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AVERTISSEMENT. 


Nous  avons  réuni  dans  ce  volume  diverses  applications  de  la 
Géométrie  descriptive,  telles  que  la  Théorie  des  ombres  qui  est  un 
complément  de  la  représentation  des  objets  en  projection^  la  Gno- 
mo nique,  la  Perspective  linéaire  et  enfin  la  Stéréotomie,  Cette 
dernière  partie  est  Part  de  tailler  les  matériaux  solides ,  comme  la 
pierre  et  le  bois ,  de  telle  sorte  que  leurs  diverses  portions ,  réunies 
dans  un  certain  ordre ,  présentent  un  ensemble  qui  ait  une  forme 
assignée  d'avance ,  et  qui  ofiFre  en  outre  une  grande  stabilité  dans 
l'usage  auquel  il  doit  servir.  Toutefois  ,  il  ne  faut  pas  croire  que 
cet  art  se  réduise  au  travail  manuel  du  compagnon  qui  taille  la 
pierre  ou  le  bois ,  pour  en  tirer  des  pièces  qui  n'ont  plus  qu'à  être 
assemblées  ou  disposées  les  unes  au  dessus  des  autres  ;  car  ^  aupa* 
ravant ,  l'Ingénieur  ou  l'Architecte  doit  examiner  les  avantages  et 
les  inconvénients  de  telle  forme  de  voussure ,  les  raccordements 
qu'elle  devra  présenter  avec  d'autres  ouvrages  préexistants  ou  si- 
multanés ,  le  mode  de  division  en  voussoirs  qui  sera  le  plus  propre 
à  assurer  la  stabilité  des  constructions  et  à  empêcher  les  effets  du 
tassement  ;  il  doit  encore  combiner  les  diverses  pièces  d'une  char- 
pente de  manière  à  rendre  les  assemblages  invariables  ^  et  à  éviter 
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que  la  charge  ne  produise  de  poussée  au  vide.  Je  ne  parle  pas  du 
calcul  des  dimensions  qu'il  faut  donner  à  ces  pièces ,  non  plus 
qu'aux  pieds-droits  ou  aux  reins  d'une  voûte ,  attendu  que  ces  der- 
nières conditions  peuvent  être  regardées  comme  plus  spécialement 
relatives  à  un  cours  de  constructions  qu'au  problème  de  stéréoto- 
mie proprement  dit.  En  outre ^  si  l'habileté  des  mains  pour  manier 
les  outils  n'est  pas  nécessaire  à  l'Ingénieur,  encore  faut-il  qu'il  con- 
naisse les  procédés  par  lesquels  chaque  ouvrier  doit  exécuter  son 
travail ,  afin  de  pouvoir  le  guider  ou  le  redresser  au  besoin .  Quel- 
quefois même,  à  défaut  d'un  conducteur  de  travaux  bien  entendu, 
l'Ingénieur  est  obligé  de  tracer  lui-même  l'épure  de  l'ouvrage  pro- 
jeté, ainsi  que  les  panneaux,  les  cerces,  nécessaires  pour  la  taille 
des  voussoirs  ;  surtout  quand  la  question  présente  des  combinai- 
sons de  voûtes  un  peu  compliquées  ^  comme  il  arrive  dans  certains 
ouvrages  de  fortification  permanente. 

Il  est  bien  probable  que  les  anciens  constructeurs ,  et  surtout  les 
charpentiers  à  qui  l'usage  fréquent  du  fil-à-plomb  donne  des  idées 
plus  justes  sur  les  lignes  projetantes,  avaient  employé  dès  l'origine 
la  méthode  des  projections  pour  déterminer  la  forme  exacte  que 
devaient  oflFrir  les  faces  des  voussoirs  ou  les  assemblages  des  pièces 
de  bois;  mais  ce  n'était  que  d'une  manière  instinctive,  et  par  des 
procédés  particuliers  à  chaque  question.  Aussi  les  premiers  au- 
teurs qui  ont  décrit  ces  procédés  se  bornent-ils  à  indiquer ,  et  d'une 
manière  très-fastidieuse ,  la  série  d'opérations  graphiques  à  effec- 
tuer sur  l'épure ,  sans  soulager  la  mémoire  ni  guider  Tesprit  par 
quelques  considérations  géométriques  qui  aideraient  à  traiter 
d autres  cas  analogues,  quoique  un  peu  différents.  C'est  dans  cet 
esprit  de  pratique  routinière  qu'ont  été  écrits  le  Traité  d'architec^ 
ture  de  Philibert  Delorme  en  1 576  ,  les  Secrets  de  V architecture 
par  Mathurin  Jousse  en  1642  (ouvrage  revu  par  Lahireen  1702) , 
V Architecture  des  voûtes  en  1643  par  le  P.  Derand ,  et  le  Traité  de 
coupe  des  pierres  publié  d'abord  en  1728  par  l'architecte  Delarue. 
Il  en  est  de  même  de  l'ouvrage  plus  moderne  composé  en  1786  par 
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Fourneau ,  habile  maitre  charpentier  ^  mais  qui  ne  s'est  occupé  que 
de  Vart  du  trait  ;  ce  livre  est  d'ailleurs  écrit  et  distribué  d'une  ma- 
nière qui  en  rend  la  lecture  très-fatigante-  Tandis  que  ,  dès  1738, 
Frézier ,  Ingénieur  en  chef  à  Landau  ;  et  ensuite  Directeur  des 
fortifications  de  Bretagne ,  avait  publié  un  Traité  de  Stéréotomie 
en  3  volumes  in-4'' ,  où  il  expliquait  par  les  principes  delà  géomé- 
trie les  combinaisons  de  lignes  et  de  surfaces  qui  constituent  réel- 
lement la  coupe  des  pierres  et  des  bois  ,  ainsi  que  les  procédés  pra- 
tiques qu'il  faut  employer  pour  tailler  ces  matériaux.  Cet  ouvrage, 
qui  eut  un  grand  succès  à  l'époque  où  il  parut ,  mérite  bien  encore 
d'être  étudié  ;  et  pour  conserver  à  Frézier  la  part  qui  lui  revient 
dans  les  progrès  de  la  science,  il  est  juste  de  faire  remarquer  qu^il 
employait  déjà  les  projections  horizontale  et  verticale  pour  définir 
les  voussoirs  • 

Enfin  ,  à  PÉcole  du  génie  militaire  fondée  en  1748  à  Mézières  , 
Monge  ,  qui  fut  chargé  d'y  enseigner  la  Stéréotomie  de  1770  à 
1784,  et  qui  publia  beaucoup  de  Mémoires  sur  l'application  de  l'A- 
nalyse à  la  Géométrie,  médita  aussi  sur  les  moyens  de  réunir  par 
un  lien  commun  tous  les  procédés  divers  qui  servaient  à:  la  forti- 
fication ,  au  tracé  des  routes  et  des  canaux ,  à  l'appareil  des  ou- 
vrages en  pierre  ou  en  bois  ;  et  de  là  son  génie  fit  surgir  une  science 
nouvelle  ,  indépendante  de  toute  application  spéciale  à  aucun  art  : 
c'est  la  Géométrie  descriptive ,  qu'il  enseigna  d'abord  aux  Élèves 
de  l'École  de  Mézières,  et  plus  tard  à  ceux  de  l'École  Polytechnique 
en  1794 ,  puis  aux  Ecoles  normales  temporaires  formées  à  Paris 
en  1795.  Ce  sont  ces  dernières  leçons  qui,  réunies  ensuite  dans  un 
volume  à  part ,  oflFrirent  le  premier  Traité  de  Géométrie  descrip- 
tive, science  dont  les  méthodes  générales  servent  maintenant  de 
bases  à  tous  les  arts  graphiques . 

Dans  ce  volume ,  j'ai  tâché  de  réunir  tous  les  problèmes  intéres- 
sants et  véritablement  utiles  que  peut  offrir  la  Coupe  des  pierres 
et  surtout  la  construction  des  voûtes.  Quant  à  la  Charpente ,  l'al- 
tération de  ma  vue  et  le  désir  de  ne  pas  retarder  davantage  une 
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publication  annoncée  depuis  longtemps  ,  m'ont  forcé  de  me  res- 
treindre aux  questions  principales  sur  les  combles  et  les  escaliers  ; 
tandis  que  cet  art  embrasse  encore  les  pans  de  murs  en  bois ,  les 
planchers ,  les  ponts ,  les  cintres  et  échafaudages  qui  servent  à 
monter  les  voûtes  ou  autres  constructions  en  pierre ,  ainsi  que  la 
charpenterie  navale.  Mais  ,  pour  traiter  toutes  ces  questions  ,  il 
faudrait  un  ouvrage  spécial  •  et  les  lecteurs  qui  voudront  approfon- 
dir ce  sujet,  trouveront  de  quoi  se  satisfaire  dans  l'excellent  Traité 
de  charpenterie  en  2  volumes  in-4" ,  composé  récemment  par 
M.  Emy,  colonel  du  Génie  militaire. 
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NOTIONS  GÉNÉRALES. 


1.  Nous  ayons  dît  que  la  Gëoraétrie  descriptive  pouvait  être  considérée 
comme  une  méthode  de  recherche^  propre  à  faire  trouver  les  dimensions  pré- 
cises de»  corps  qui  entraient,  dune  certaine  manière,  dans  une  construction 
projetée;  et  c'est  ainsi  que  nous  remploierons  dans  la  Coupe  des  pierres  et  la 
Charpente,  pour  parvenir  à  tailler  les  voussoirs  d'une  voûte  et  les  pièces 
d^un  comble.  Mais  celle  science,  si  indispensable  àTIngénieur,  peut  encore 
être  envisagée  comme  une  méthode  de  description;  or ,  sous  ce  dernier  point  de 
vue,  remploi  des  ombres  devient  le  complément  nécessaire  de  la  représentation 
d'un  objet;  et,  enoulre,  c'est  un  moyen  d'expression  fort  avantageux  pour  faire 
plus  promptement  saisir  à  l'œil  la  disposition  générale  des  diverses  parties  d'un 
projet  de  construction.  En  effet ,  quand  on  veut  éludier  un  tel  projet,  il  faut 
porter  ses  regards  et  son  attention  successivement  sur  la  projection  horizontale 
et  sur  la  projection  verticale  de  chaque  objet ,  afin  d'acquérir  une  idée  pré- 
cise de  ses  dimensions  et  de  sa  position  ;  tandis  que  si  le  plan  horizontal ,  par 
exemple  ,  offrait  aussi  les  ombres  portées  par  les  divers  corps  les  uns  sur  les 
autres,  a  la  vue  de  cette  seule  projection,  la  figure  et  lëlendue  de  ces  ombres 
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Pl.  1. 

Fie.  1 . 


accuseraient  plus  oJairemeBtlAioriiae  %l  la^iUiatioD  raspediTe  de  ces  corps, 
et  donneraient  immédiatement  une  idée,  au  moins  approchée,  de  la  dimension 
verticale  qui  ne  peut  être  exprimée  sur  ce  plan.  D'ailleurs,  nous  verrons 
{n^  40)  que  la  seule  projection  horizontale  d'un  objet ,  accompagnée  des 
ombres  cofnpiètes  portées  sur  ce  plaa ,  équivaip t  réellepient  au  système  de  deux 
projections,  Tune  orthogonale,  lautre  oblique;  d'où  il  suit  que  c'est  là  un  mode 
de  description  qui  suffirait ,  à  la  rigueur  ,  pour  définir  complètement  Tobjet 
en  question. 

2.  Représentons-nous  donc  un  corps  lumineux,  supposé  d'abord  réduit  à 
un  seul  point  matériel  S.  Ce  point  lance  autour  de  lui ,  et  dans  toutes  les  di- 
rections ,  une  multitude  de  particule»  lumineuses,  dont  chacune  poursuit  tou- 
jours sa  course  en  ligne  droite  ,  ainsi  que  le  prouve  l'expérience  (*)  ,  tant 
qu'elle  ne  change  pas  de  milieu  et  qu'elle  ne  rencontre  pas  d'obstacle  qui  l'ab- 
sorbe ou  la  réfléchisse.  Cette  droite,  ou  plutôt  la  file  de  particules  lumineuses 
qui  suivent  une  même  direction,  forme  ce  qu'on  appelle  un  rayon  lumineuœ; 
et  ce  sont  ces  rayons  de  lumière  qui ,  en  venant  frapper  l'organe  de  la  vue  , 
nous  avertissent  de  la  présence  de  l'objet  lumineux  ;  tandis  que  les  rayons 
visuels  ne  sont  que  des  droites  fictives ,  que  l'on  conçoit  menées  de  l'œil  à 
chaque  point  du  corps  considéré. 

5.  Cela  posé ,  si  un  corps  opaque  T  est  mis  en  présence  du  point  lumineux  S, 
il  arrêtera  une  partie  des  rayons  de  lumière;  et  pour  en  déterminer  l'étendue, 
il  faudra  imaginer  une  surface  conique  qui  ait  son  sommet  en  S ,  et  soit  circon- 
scrite au  corps  T  le  long  d'une  certaine  courbe  AMENA.  Alors  le  trono  co- 
nique EAMBF,  prolongé  indéfiniment  du  côté  opposé  à  S,  renfermera  tous  les 
points  de  l'espaee  qui  sont  privés  de  lumière  directe  ,  puisque  évidemment 
aucune  droite  ne  saurait  être  menée  de  S  à  ces  points  intérieurs  sans  traverser 
le  corps  T  que  nous  supposons  opaque  ou  impénétrable  à  la  lumière:  ce  tronc 
conique  EAMBF  est  donc  Yombre  indéfinie  projetée  parle  corps  T  dans  l'es- 
pace.D  ailleurs  la  ligne  de  contact  AMENA  divisera  la  surface  du  corps  T  en 
deux  portions  bien  distinctes ,  dont  la  première  ACE  sera  éclairée  par  le  point  S , 
tandis  que  la  seconde  ADB  ne  pourra  recevoir  aucun  rayon  de  lumière  directe, 
et  sera  totalement  obscure  :  aussi  la  courbe  AMENA  se  nomme  la  ligne de^^Ms- 
ratian  d'ombre  et  de  lumière  sur  le  corps  T.  Il  est  sous-entendu  ici  cpie  nous 


\^)  Nous  employons  ici,  comme  explication,  lesystëmede  Pëmmion;  et  d'ailleurs  nous  fai. 
sons  abstraction  de  diverses  circonstances  qui  tiennent  à  des  phénomènes  délicats  de  Foptlque, 
parce  qu'elles  n'auraient  aucune  influence  appréciable  dans  les  opérations  graphiques. 
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fidfions  absiractîon  des  reflets  de  ratoiosphère  et  des  atitres  corps  eny^ 
ronnants ,  sans  quoi  l'obscurité  de  la  portion  de  snrfece  ADB  serait  un  peu 
attëottée  ;  mais  nous  reyieadrons  plus  tard  (n^  256)  sur  ces^  ckeofislaoces 
accessoires. 

4.  Maintenaot^  si  nous  faisons  pénétrer  dans  Torobte  projetée  par  te  corps  T 
un  plan  YXY ,  ou  toute  autre  surface ,  il  en  résultera  une  courbe  d'intersection 
ambna  qui  enveloppera  tous  les  points  de  YXY  où  n'arrive  pas  la  lumière  di- 
recte partie  de  S  ;  tandis  que  tous  les  points  extérieurs  à  cette  courbe  se 
trouveront  éclairés.  Ainsi,  la  portion  embrassée  par  la  ligne  amibn  sera  Votnbre 
portée  par  le  c<»f*ps  T  sur  la  surface  YXY. 

5.  Quant  à  la  construction  graphique  des  courbes  précédeoCes  ,  on  sait 
{G.D. ,  n9  347)  que  la  méthode  générale  consiste  à  mener  du  poiM  S  divers 
plans  sécants  dont  on  détermine  les  courbes  d'intersectfon  avec  la  surfkce  T; 
puis  on  tire ,  par  le  même  point  S,  des  tangentes  à  chacune  de  ces  courbes^^  et 
leurs  points  de  contact  déCer  minent  la  ligne  de  séparattion  d'ombre  ef<te  lumière 
AMBN.  Ensuite,  on  cherche  les  intersections  de  ces  mêmes  tangentes  avec  la 
surface  YXY,  et  Ton  obtient  ainsi  la  courbe  d^ombre  portée  nmbn.  Mais  quand 
la  surface  T  est  cylindrique,  ou  de  révolution^  ou  du  second  degré,  il  y  a  des 
méthodes  plus  simples ,  et  que  nous  avons  exposées  au  livre  Y  de  la  Gé0m4Éf*te 
deêcripÊive. 

6.Supposonsà  présent  qu'il  existe  deua  points  lumineux  S  etS'  qui  éclairent  p^  ^ 
simultanément  le  corps  T.  Pour  chacun  de  ces  points  considéré  fsolément.  on  p,^  2 
déterminera,  comme ci^dessus,  les  lignes  de  séparation  d^ombreet  de  lumière 
AMBN  et  A'MB'N,  puis^les  courbes  d'omb»*e  portée  ambnret  elntlbri  ;  ces  d^r-- 
nières  doivent  avoir  une  tangente  commune  en  m  et  m' ,  parce  que  c'est  \'m^ 
Jtersection  du  plan  YXY  avec  le  plan  tangent  de  la  sur&ce  T  en  M,  lequel 
plaA  touche  à  hi  fois  les  deux  cônes  circonscrits  {G.  I^. ,  n'^SO^).  Alors  on  cou- 
nakrait  les  parties  illuminées  et  les  parties  obscures  du  plan  YXY ,  s'il  était 
éclairé  tour  à  tonr  par  ebacnn  des  points  S  et  â'  ;-  mais ,  attendu  que  la  lumière 
vient  simultanément  de  Set  de  S',  cela  donne  lieu  à  de  nouvelles  distinctions. 
En  effet ,  tout  point  qui  sera  dans  la  partieaH6'Go  commune  aux  deux  courbes, 
ne  sera  éclairé  ni  par  te  point  9  ni  par  S' ^  c'est  donc  làf  Vombre  ptsre.  Tout 
point  qui  se  trouvera  dans  la  partie  GûfHaGt  ne  recevra  pas  de  lumière  de  S' , 
mabil  en  recevra  de  S  ;  au  contraire,  tout  point  situé  dïains  la  partie  G^'HMjt  sera 
éclairé  par  S' ,  et  non  par  S:  ces  deux  parties  fcH*ment  donc  ce  qu'on  nomme 
^ pénombre^  où  Tobscnrité  n'est  pas  complète.  Enfin,  tes  parties  du  plan  YXT 
qui  sont  en  débits  des  deux  courbes  à  la  fois  recevront  de  la  lumière  aussi 
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bien  du  point  S  que  du  point  S' ,  sans  que  le  corps  T  y  mette  aucun  obstacle , 
et  c'est  là  \^  portion  illuminée  du  plan. 

7.  Les  mêmes  distinctions  se  représenteront  sur  la  surface  même  du  corps  T; 
car  on  voit  bien  que  tous  les  points  situés  entre  D  et  les  arcs  MAN  et  MB'N  ne 
peuvent  être  éclairés  ni  par  S  ,  ni  par  S%  et  c'est  là  Vombi^epure-^  U pénombre 
est  composée  des  deux  portions  de  surface  MANA'M  et  MBNB'M;  car  cha- 
cune ne  reçoit  de  lumière  que  d'un  seul  des  deux  points  lumineux  ;  enfin 
la  partie  illuminée  du  corps  T  est  comprise  entre  C  et  les  deux  arcs  MA'N 
et  MBN. 

8.  Des  circonstances  semblables  à  celles  que  nous  venons  de  discuter  se 
reproduiraient  pour  troisou  un  plus  grand  nombre  de  points  lumineux  ;  et  lors- 
qu'ils forment  par  leur  ensemble  un  corps  de  dimensions  finies,  on  pourrait 
répéter  pour  chaque  point  de  ce  corps  lumineux  les  constructions  précé- 
dentes^ puis,  en  cherchant  Yenveloppe  intérieure  et  Yenveloppe  extérieure  de 
toutes  les  courbesam)&/t,aW/&V ,...,  la  première  déterminerait  l'ombre  pure^ 
et  la  seconde  la  pénombre ,  qui  ont  lieu  sur  le  plan  YXY  ;  mais  au  lieu  de 
cette  marche  très-compliquée  ,  il  est  préférable  d'employer  la  méthode  sui-* 
vante, 

Pl.  1 .  9.  Soient  S  le  corps  lumineux  et  T  le  corps  opaque ,  qui  peu  vent  avoir  des 
FiG.  5,  formes  quelconques.  Imaginons  un  plan  77  qui  soit  tangent  aux  deux  surfaces  S 
et  T  à  la  fois^  ce  plan  sera  susceptible  d'occuper  une  infinité  de  positions,  à 
moins  que  l'une  de  ces  surfaces  ne  soit  déveîoppable  :  mais  nous  exclurons  ici 
cette  hypothèse  particulière  ^  attendu  qu'elle  ne  se  rencontre  jamais  dans  les 
applications  utiles  de  la  théorie  des  ombres ,  et  que  d'ailleurs  les  restrictions 
auxquelles  elle  donnerait  lieu  sont  faciles  à  prévoir ,  d'après  ce  que  nous  avons 
dit  aux  n""*  428  et  429  de  la  Géométrie  descriptive. 

10.  Nous  pouvons  donc  faire  rouler  le  plan  t:  sur  les  deux  surfaces  S  et  T, 
de  manière  à  les  louQ\xer  €a:térieurem,ent ,  c'est-à-dire  en  laissant  ces  deux  sur- 
faces toujours  d'un  même  côté  du  plan  mobile ,  et  la  suite  des  points  de  contact 
formera  deux  certaines  courbes  AB  et  A'B'  que  nous  avons  appris  à  construire 
(6r.  J9 .  ^  n""  4^5)  ;  d'ailleurs  les  positions  successives  de  ce  plan  mobile  se  cou- 
peront consécutivement  selon  des  droites  qui  seront  les  géneVatrices  d'une 
surface  déveîoppable  2 ,  laquelle  se  trouvera  circonscrite  extéineurement  aux 
deux  corps  S  et  T.  Cela  posé,  la  courbe  de  contact  A'B'  de  la  surface  2  avec  T 
sera  la  limite  de  Yombre  pure  sur  ce  dernier  corps  ,  puisque  évidemment  tout 
point  situé  au  delà  de  A'B'  ne  pourra  recevoir  la  lumière  directe  partie  de 
quelque  point  que  ce  soit  de  S ,  tandis  qu'il  serait  éclairé  en  partie  s'il  était 
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situé  eu  décade  lalig^ne  A'B\  De  même,  en  cherchant  lespoiats  d'intei*section 
du  plan  YXY  avec  les  diverses  géneVatrices  de  la  surface  développable  2,  on 
obtiendra  la  courbe  A'^B'^  qui  enferme  Vombre  pure  portée  par  le  corps  T  sur 
ce  plan. 

1 1  •  Mais  nous  pouvons  mener  un  autre  plan  n  qui  soit  tangent  intérieure^ 
ment  aux  deux  surlaces  S  et  T,  c'est-à-dire  qui  les  touche  en  laissant  d'un  côté 
Tune  de  ces  surfaces,  et  l'autre  du  côté  opposé;  alors,  en  faisant  rouler  ce  plan 
tangent  n  sur  S  et  T,  il  donnera  lieu  à  une  seconde  surface  développable  1' 
qui  se  trouvera  circonscrite  intérieurement  aux  deux  corps  proposés,  et  les  tou- 
chera suivant  deux  nouvelles  courbes  CD  et  CD'.  Or,  la  ligne  CD'  est  la  limite 
qui  sépare  la  pénombre  d^ayec  la  partie  illuminée  du  corps  T;  car  tout  point 
situé  au  delà  de  CD'  ne  sera  éclairé  que  par  une  portion  plus  ou  moins  grande 
du  disque  lumineux^  tandis  que  si  ce  point  est  en  deçà  de  CD',  il  recevra  la 
lumière  directe  du  disque  total^  c'est-à-dire  de  toute  la  portion  de  S  que  peut 
circonscrire  un  cône  dont  le  sommet  serait  au  point  considéré  sur  T.  Enfin  , 
l'intersection  CD"  du  plan  YXY  avec  cette  surface  développable  2',  donnera 
aussi  la  limite  de  la  pénombre  sur  ce  plan. 

1  %  Hâtons-nous  d'éclaircir  ces  généralités,  en  prenant  Texemple  très-simple  Pi,.  l . 
de  deux  corps  sphériques  S  et  T.  Ici  tous  les  plans  tangents  communs  à  ces  Pi^^  5^ 
deux  sphères,  et  qui  les  toucheront  extérieurement,  iront  évidemment  ren- 
contrer la  ligne  des  centres  STO  en  un  même  point  0;  donc  les  intersections 
consécutives  de  ces  plans  seront  des  droites  qui  passeront  toutes  par  ce  point, 
et  conséquemment  elles  fourniront,  pour  la  surface  développable  2,  un  cône 
AOB  circonscrit  extérieurement  auxdeux  sphères  S,  T,  et  qui  les  toucherasui- 
vant  deux  petits  cercles  projetés  sur  les  droites  AB,  A'B'.  De  même,  la  seconde 
sur&ce  développable  2'  se  réduira  ici  au  cône  CO'D  ,  circonscrit  intérieure^ 
ment  aux  deux  sphères,  et  qui  les  touchera  suivant  deux  cercles  projetés  sur 
les  droites  CD,  CD'.  Ensuite  ces  deux  surfaces  coniques  iront  couper  le  plan 
VXY  suivant  deux  courbes  A"B"  et  CD'',  lesquelles  formeront  les  limites  qui 
séparent  l'ombre  pure  de  la  pénombre,  et  celle-ci  de  la  portion  illuminée  sur 
le  plan  VXY;  d'ailleurs  la  pénombre  n'offrira  pas  une  clarté  partielle  qui  soit 
uniforme ,  mais  cette  clarté  augmentera  progressivement  à  mesure  que  l'on 
s'éloignera  de  l'ombre  pure,  ainsi  que  nous  allons  le  prouver  en  étudiant  les 
faits  seulement  dans  une  section  méridienne  des  deux  corps  sphériques,  parce 
que  tout  est  semblable  autour  de  la  droite  qui  réunit  les  centres. 

13.  D'abord,  tout  point  L"  situé  en  dedans  de  la  courbe  A"B"  ne  peut  évi- 
demment recevoir  la  lumière  directe  partie  de  quelque  point  que  ce  soit  de  S, 
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puisque  le  [K»at  L''estrenfet*médan8  leeéoeAOBquieûyctoppe  exUrrîeurenienl 
les  deux  sphères;  tandis  que  si  l'on  considère  un  point  F'  placé  entre  les  courbes 
A'B''  et  CV\  et  que  l'on  tire  les  tançâtes  P"  F  P,  P'p,  on  toit  que  le  popit  F 
sera  éclairé  par  Tare  PBpdu  corps  lumineux.  Cependant  ce  point  P"  ne  reçoit 
paa  autant  de  lumière  que  si  le  corps  T  était  enlevé;  car  alcrs  il  serait  éclairé 
parlarclumiiieuxjDBP/i',  lequel  se  détemrine  en  tirant  les  taiig^entes  P'/>,  P^p, 
et  forme  ce  que  nous  avonsappelé  ci^dessus  h  dtgque  toial  du  co^pt^  lumineux 
vu  du  point  P''.  11  résulte  de  là  qtie  le  covps  opaque  T  intercepte  encore  ovie 
portion  de  la  lumière  qui  arriverait  directement  ati  point  F',  et  que  celui-K»  se 
trouve  bien  dans  la  pdnonvbre^  qui  est  ainsi  séparée  de  Vombre  py^e  par  la 
courbe  A."B". 

D'ailleurs  la  clarté  partiette  de  cette  pénombre  va  augmenter  gradbellem^^ 
de  F'  en  Q";  car  ce  dernier  point  se  trouvera  cfclairé  par  l'arc  lumineux  Qhq\ 
plus  étendu  que  le  ptéeédenl,  mais  tréaumoins  plus  petit  que  le  disque  tot^l 
relatif  au  point  de  vue  Q''.  Enfin ,  tout  poîut  R''  situé  hors  de  la  courbe  CD'' 
se  trouvera  éclairé  par  le  disque  tolal  du  coq)»  lumineux,  sans  ^le  la  preBenee 
du  corps  T  lui  dérobe  aucun  rayon- de  lumière,  parce  que  les  tangeates  meoK^s 
du  point  R''  au  corps  S  ne  rencontrent  plus  la  surface  T.  Donc  la  courbe  CD" 
est  la  limite  qui  sépare  la  pénombre  de  \a  partie  Uluminée  totalenienCy  sur  fe 
plan  VXY. 

14.  Tous  les  raisonnements  que  nous  venons  de  développer  s'appliqMUl 
évidem'ment  aussià^Iasurface  même  du  eorps  opaque  T;  de  sorte  qu'un  point  L', 
situé  à  droite  de  la  ligne  de  contact  A'B',  sera  entièrement  dans  Torobre^  un 
point  tel  que  F  sera  éclairé  par  l'arc  lumineux  PBp,  et  le  point  Q^  pai*  t  arc 
plus  étendu  Qftg;  tandis  que  tout  point  R^  situé  à  {]^uchede  l'autre  couvbede 
contact  CD")  sera  éclairé  par  le  disque  total.  Donc,  sur  le  corps  opaque  T,  la 
courbe  de  contact  MW  est  bien  aussi  la  limite  qui  sépare  l'ombi^e  pure  A'RB^ 
d'avec  la  pénombre  A'BCiy,  et  cette  dernière  zone  offre  une  cllBM't^  qui  va  en 
augmentant  jusqu'à  la  seeonde  courbe  de  contact  C'f^',  où  commence  la  poi'-- 
tîon  IXV'C  totalement  illuminée. 

ISi  D  après  ces  détiaiis^  on  voit  que  lasoiutten  g^énérale  du  problème  des 
ombves,  pour  deux  corps  de  forme  quelconque,  serait  très^laboi*ieu9e,  p^iis-- 
qu  elle  exigerait  l'emploi  des  deux  surfaces  développables  2  et  l' dont  nous 
avons paf^lé aux  n»*  l&ét  tl.  Miais,  heureusement^  les  seuls résuiVats* qui  soient 
vraiment  utiles  dans  la  pratique  se  rapportent  au  cas  de  la  lumière  solaire;  et 
comme  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre  est  extrêmement  grande  compsH^atrve- 
mentaux  dimensions  de  tous  les  objets  qui  nous  envit«onnent ,  et  même  aus^i 
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par  rapport  au  diamètre  absolu  du  globe  solaire  {*)^  il  d  ensuit  que  les  divers 
rayons  lumineux  qui  nous  arrivent  de  cet  astre,  à  une  même  époque,  sont  sen- 
siblement/MEra//^2e^£n^r6«t/^.  En  effet,  lesobservaiions directes  nous  montrent 
que  le  diamètre  apparent  du  Soleil  (c'est-à-dire  l'angle  KâD  sous  lequel  un  ob- 
servateur^ placé  au  pointe^,  aperçoitsondisquelumineux)apour  valeur  moyenne 
(^ss33\  et  que  cet  angle  ne  varie  en  plus  ou  en  moins  que  d'une  demi-minute 
environ  ;  d'ailleurs,  comme  l'angle  des  deux  rayons  TA',  TD',  est  égal  à  celui 
des  tangentes  correspondantes,  on  en  conclut  que 

arc  A/D'  =  82'  =  7^'—  «■  =  liî  «1«  rayon  ; 

c'est-à-dire  que  sur  un  corps  sphérique  placé  à  la  surface  de  la  Terre ,  la  lar- 
geur de  la  zone  occupée  par  la  pénombre  solaire  ne  serait  que  la  107®  partie 
du  rayon  de  cette  sphère;  et  cette  conséquence  peu  t  être  e'tendue  à  un  corps 
de  forme  quelconque,  si  Ton  prend,  pour  chaque  point,  le  rayon  de  courbure 
de  la  section  normale  faite  parallèlement  au  rayon  de  lumière.  La  petitesse  de 
ces  résultats  nous  permet  donc  de  négliger  la  pénombre  solaire;  ou  du  moins 
on  saura  y  avoir  égard  subsidiairement,  même  pour  l'ombre  portée,  puisqu'il 
suffira  de  tirer  un  rayon  lumineux  qui  fasse  un  angle  de  32'  avec  celui  de 
Votnhre  pure. 

16.  Dans  l'hypothèse  des  rayons  de  lumière  parallèles  entre  eux,  que  nous 
adopterons  dorénavant,  la  pe'nombre  disparait  entièrement,  puisque  les  tan- 
gentes intérieures  DD'  se  confondent  rigoureusement  avec  les  tangentes  exté- 
rieures AA'  :  en  outre,  il  estévident  que  la  surfece  developpable  2  devient  un 
cylindre  circonscrit  au  corps  opaque,  et  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à 
la  direction  assignée  pour  les  rayonslumineux.  Dès  lors  le  problème  des  ombres 
se  réduit  à  trouver  :  1*  la  courbe  de  contact  du  corps  T  avec  un  pareil  cy- 
lindre circonscrit ,  et  cette  courbe  sera  la  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur 
ce  corps;  2*  l'intersection  de  ce  même  cylindre  avec  la  surface  VXY  qui  reçoit 
l'ombre,  et  ce  sera  le  contour  Aé^ombre portée.  Or,  la  Géométrie  descriptive 


(*)  En  appelant  D  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil,  R  le  rayon  du  globe  solaire, 
r  le  rayon  moyen  du  globe  terrestre,  on  a 

D  =  2S984.r, 

R=      llO.r, 

r  =  6866654  mètres. 
D*ailleors,  le  rayon  de  la  Terre  b  Fëquateur  et  le  rayon  aux   pôles  ne  difISèrent  dn  rayon 
moyen  r,  en  plus  et  en  moins,  q«e  de  10000  mèlres  environ. 
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fournit,  pour  la  solution  des  deux  parties  de  ce  problème,  une  méthode  géné- 
rale que  nous  allons  indiquer,  mais  qui  peut  recevoir  des  simplifications  no- 
tables, ou  acquérir  pins  de  précision  suivant  la  forme  des  corps,  ainsi  que  nous 
le  ferons  voir  en  parcourant  divers  exemples  particuliers. 

17. l' On  coupera  le  corps  opaque  T  par  une  série  de  plans  P,  P,  P"  ,  . .  . . 
tous  parallèles  au  rayon  de  lumière,  et  Ton  fera  bien  de  les  choisir,  en  outre, 
perpendiculaires  à  Tun  des  deux  plans  de  projection;  par  exemple,  de  les 
prendre  verticaux;  puis  ,  à  chacune  des  courbes  produites  par  ces  plans  sé- 
cants P,  P',...,  on  mènera  une  ou  plusieurs  tangentes  parallèles  au  rayon  lu- 
mineux, et  leurs  points  de  contact  détermineront  la  ligne  de  séparation  d'ombre 
et  de  lumière  sur  le  corps  T. 

2"  On  cherchera  aussi  l'intersection  de  la  surface  VXY  avec  chacun  des 
plans  sécants,  tel  que  P;  et  la  rencontre  de  cette  intersection  avec  le  rayon 
lumineux  qui  aura  déjà  été  conduit  tangentiellement  à  la  section  de  ce  même 
plan  P  dans  le  corps  T,  fournira  un  point  de  la  courbe  d'ombre  portée  sur  la 
surface  VXY. 

Si  cette  exposition  générale  laissait  quelque  obscurité^  le  lecteur  pourrait 
consulter  immédiatement  le  n»  21,  où  nous  avons  appliqué  cette  méthode  à 
l'ombre  d'une  sphère. 

18.  Observons  toutefois  que  ,  dans  Fénoncé  des  règles  précédenteSt  nous 
avons  admis  tacitement  que  le  corps  opaque  se  trouvait  limité  par  une  seule  et 
même  surface  continue;  mais  la  plupart  des  corps  étant  terminés  par  des  por- 
tions de  surfaces  courbes  différentes  ,  quoique  contiguës  ^  ou  par  des  faces 
planes  diversement  inclinées,  Tenveloppe  totale  de  ces  corps  est  discontinue 
sous  le  rapport  géométrique,  et  elle  offre  des  arêtes  saillantes,  curvilignes  ou 
rectilignes.  Donc,  pour  définir  généralement  le  cy/t>i6?7*ecircon«cn'^  qui  déter- 
mine la  séparation  de  lumière,  il  faut  dire  qu'il  est  formé  par  des  lignes 
RASANTES,  toutes  parallèles  au  rayon  lumineux  ;  et  nous  entendons  ici  par  ligne 
rasante  toute  droite  indéfinie  qui  s'appuie  sur  l'enveloppe  du  corps  sans  la 
pénétrer  nulle  part,  ou  qui  du  moins  ne  coupe  cette  enveloppe  qu'au  delà  du 
point  d'appui,  dans  le  sens  où  se  meut  la  lumière;  car,  dans  ce  dernier  cas,  ce 
serait  le  corps  en  question  qui  porterait  ombre  sur  lui-même,  et  c^tte  circon- 
stance ne  doit  pas  être  omise  sur  le  dessin. 

Ainsi  ceslignes  rasantes, parallèlesau  rayon  lumineux,  ne  seront  pas  toujours 
de  véritables  tangentes  dans  le  sens  géométrique  ;  et  elles  composeront,  par 
leurensemble,  un  cylindre  discontinu,  forméde  plusieurs  portions  de  surfaces 
cylindriques  différentes,  dont  quelques-unes  pourront  être  planes;  mais  ce  sera 
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toujours  par  leurs  intersections  avec  les  surfaces  environnantes ,  que  Ton 
obtiendra  les  ombres  portées. 

19.  Par  exemple,  pour  un  tronçon  de  colonne  ABCD,  si  Ton  conçoit  lesPL.  i, 
deux  plans  tangents  NMN\  QKQ\  qui  sont  parallèles  aux  rayons  lumineux,  il  Fig.  4. 
est  clair  que  les  arêtes  de  contact  MN  et  RQ  formeront  une  partie  de  la  sépa- 
ration d'ombre  et  de  lumière,  et  que  tous  les  rayons  lumineux  qui  s'appuieront 
sur  ces  arêtes,  tels  que  EE\  FF',  NN',  seront  véritablement  tangents  à  1  enve- 
loppe latérale  du  corps.  Mais  Tare  de  cercle  NCQ  sera  aussi  une  autre  branche 
de  cette  ligne  de  séparation ,  puisque  la  face  supérieure  DNCQ  est  éclairée , 
tandis  que  la  surfeee  latérale  ne  Test  pas  au  delà  des  arêtes  MN  et  QR;  or,  quand 
le  rayon  lumineux  glissera  sur  cet  arc  NCQ,  les  positions  successives  PP',  CC, . . . 
qu^îl  occupera  seront  simplement  des  lignes  rasantes,  et  non  plus  de  veVitables 
tangentes  par  rapport  à  Fenveloppe  du  corps;  d'ailleurs  ces  lignes  rasantes 
formeront  une  portion  de  surfece  cylindrique  à  base  circulaire ,  qui  ira  percer 
te  plan  horizontal  suivant  un  arc  de  cercle  N'CQ'  égal  à  NCQ,  tandis  que  les 
rayons  lumineux  tangents  le  long  de  MN  et  RQ ,  forment  deux  plans  verticaux 
qui  coupent  le  plan  horizontal  suivant  des  droites  MN'  et  RQ\  Le  contour  de 
l'ombre  portée  est  donc  MN'CQ'R ,  et  la  séparation  d'ombre  et  de  lumière 
est  la  ligne  discontinue  MNCQR ,  à  laquelle  on  doit  ajouter  Tare  inférieur  RAM 
qui  repose  sur  le  sol. 

M.  On  voit ,  par  cet  exemple,  que  souvent  la  séparation  d'ombre  et  de  lu- 
mière se  déterminera  sans  aucune  construction  géométrique,  et  à  l'inspection 
seule  du  corps ,  surtout  s'il  est  terminé  par  des  faces  planes.  Car,  pour  un  po- 
lyèdre donné ,  et  en  connaissant  la  direction  commune  assignée  aux  rayons  de 
lumière,  il  est  bien  facile  de  distinguer  immédiatement  si  une  fece  est  éclairée 
ou  non  ;  et  cette  distinction  une  fois  faite  pour  toutes  les  faces ,  la  série  des 
arêtes  qui  sépareront  unefctce  éclairée  d'avec  une  face  ohêcure ,  formera  la  ligne 
de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur  le  corps  en  question.  Ainsi,  dans  un  P|^^  \ 
parallélipipède  éclairé  parallèlement  à  sa  diagonale  FC ,  chacune  des  six  arêtes  Pi^^  5, 
ÀB ,  BG ,  GH ,  HE ,  ED,  DA ,  sépare  évidemment  une  face  éclairée  d  avec  une 
fece  obscure;  donc  ces  arêtes  forment  bien  la  ligne  de  séparation  d'ombre  et 
de  lumière,  et  le  cylindre  circonscrit  à  ce  corps  devient  ici  le  système  de  sim 
plans ^  menés  chacun  par  une  des  arêtes  précédentes  et  parallèlement  au  rayon 
lumineux.  Quant  à  l'ombre  portée,  elle  s'obtiendrait  en  cherchant  les  inter- 
sections de  ces  six  plans  avec  les  surfaces  environnantes. 
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CHAPITRE  IL 


EXEMPLES   DIVERS. 


Ombres  d'une  sphère. 

Pl.  2,  2t .  Soient  (0, 0)  le  centre  de  la  sphère ,  et  (OA,  O'A')  son  rayon  ;  en  décri- 
vant avec  ce  rayon  deux  circonférences  ABD  et  A'C'D\  on  aura  le  contour  de 
la  projection  horizontale  et  de  la  projection  verticale  de  ce  corps.  Soit  aussi 
(OS,  O'S)  la  direction  commune  de  tous  les  rayons  lumineux;  il  faudra ,  sui- 
vant la  méthode  générale  du  n°  17 ,  conduire  divers  plans  sécants  qui  soient 
verticaux  et  parallèles  à  (OS,  O'S'),  tels  que  RT,  UV,...;  puis,  mener  aux 
courbes  qu'ils  traceront  dans  la  sphère ,  des  tangentes  parallèles  au  rayon  lumi- 
neux. Mais  comme  ces  courbes,  projetées  sur  le  plan  vertical  XY,  devien- 
draient des  ellipses  qu^'il  faudrait  construire  par  points,  nous  simplifierons 
beaucoup  les  opérations  graphiques ,  si  nous  adoptons  un  plan  vertical  auxi- 
liaire X'Y''(fig.  S)  qui  soit  lui-même  parallèle  aux  rayons  lumineux. 

Sur  ce  nouveau  plan ,  le  centre  (0,  0)  de  la  sphère  se  projettera  en  0",  à 
une  hauteur  X"0"  =  XO';  et  le  rayon  de  lumière  (OS,  O'S'),  qui  venait 
percer  le  plan  horizontal  en  S,  aura  pour  sa  nouvelle  projection  0"S'\  Ensuite^ 
le  plan  vertical  RT  coupant  la  sphère  suivant  un  cercle  qui  se  projettera  en 
vraie  grandeur  sur  le  plan  auxiliaire  XT'%  il  suffira  de  décrire  une  circonfé- 
rence sur  le  diamètre  R"T"  =  RT,  et  de  mener  à  cette  circonférence  deux 
tangentes  M'W,  N V,  qui  soient  parallèles  à  0"S".  Alors  les  points  de  contact 
M'^  et  N'',  étant  projetés  sur  la  trace  RT  du  plan  sécant ,  fourniront  deux 
points  M  et  N  de  la  projection  horizontale  de  la  séparation  d'ombre  et  de 
lumière  ;  puis,  les  projections  verticales  correspondantes  M' etN'  s'obtiendront 
en  plaçant  ces  derniers  points  à  la  même  hauteur  au  dessus  de  XY  que  M'' 
et  Nv  le  sont  au  dessus  de  X'T'^;  ou  bien ,  on  pourra  mesurer  ces  hauteurs  à 
partir  des  deux  plans  horizontaux  B"0"  A"  et  A'O'D'. 

2t2.  En  outre  ^  les  rayons  lumineux  W'm"  et  N'^n/%  qui  sont  tous  deux  pro- 
jetés horizontalement  sur  RT,  iront  percer  le  plan  horizontal  aux  points  m 
et  n,  lesquels  appartiendront  à  la  courbe  d ombre  portée  par  la  sphère  sur  le 
plan  horizontal.  D'ailleurs ,  comme  on  peut  choisir  un  second  plan  vertical  rt 
qui  coupe  la  sphère  suivant  un  cercle  égal  à  celui  qu'avait  donné  le  plan  RT, 
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les  points  M''  et  N''  fourniront  en  même  temps  deux  autres  points  (P^  P') 
^^  (Qt  Q)  de  la  courbe  de  sépai*ation  d ombre  et  de  lumière;  et  Ton  en 
déduira  aussi. deux  nouveaux  points  p  et  9  de  l'ombre  portée  sur  le  plan 
horizontal. 

â3.  Si  Ton  applique  la  même  marche  au  plan  vertical  UY^  on  devra  tracer 
un  cercle  du  diamètre  U"V"  =  UV,  et  il  faudra  lui  mener  encore ,  parallè- 
iement  à  0"S",  deux  tangentes  K."  k\  1"  f",  dont  les  points  de  contact  se  Irouve- 
ront  évidemment  en  ligne  droite  avec  M"  et  N".  Par  conséquent  tous  les 
points  de  la  séparation  d  ombre  et  de  lumière  seront  projetés ,  sur  le  plan 
auxiliaire  X'Y\  suivant  le  diamètre  G  "H"  perpendiculaire  à  O'S";  d'où  l'on 
conclut  que  cette  courbe  esl plane ,  el  qu'elle  est  un  grand  cercle  perpendicu^ 
laire  au  rayon  lumineux;  conséquence  que  Ion  pouvait  prévoir  d'après  le 
théorème  connu  (G.  D. ,  n"  381  ,  note)  sur  la  ligne  de  contact  d'un  cylindre 
circonscrit  à  une  surface  du  second  degré. 

24.  Points  remarquables.  Il  est  plusieurs  points  que  Ton  peut  construire 
directement ,  et  d'abord  ceux  qui  se  trouvent  sur  le  contour  apparent  hori- 
zontal (ABD,  Â'D')  ;  car  les  plans  verticaux  Ee ,  F/*,  qui  touchent  évidemment 
la  sphère  aux  points  (E,  CT)  et  (F,  Qf')^  renfermeront  les  rayons  lumineux 
menés  par  ces  points  ;  donc  ces  rayons  seront  eux«-mêmes  tangents  à  la  sphère^ 
et  par  conséquent  (£,  E')  et  (F,  F')  sont  deux  points  de  la  séparation 
d'ombre  et  de  lumière. 

Cette  courbe  a  aussi  deux  points  situés  sur  le  grand  cercle  vertical  (ÂD  ^ 
A^CD') ,  et  qui  s'obtiennent  en  menant  les  tangentes  YlJù  et  L7'  parallèles 
à  la  projection  0'S';*car^  dans  les  points  (K,  K")  et  (L  ,  L')  ainsi  déterminés  , 
le  plan  tangent  sera  perpendiculaire  au  plan  vertical  et  parallèle  aux  rayons 
lumineux. 

Enfin  le  plan  vertical  BoÂ ,  parallèle  au  rayon  de  lumière,  donnera ,  par  la 
méthode  générale  du  n»  21 ,  les  points  (H",  H)  et  (G"  ,  G) ,  qui  seront  le  plus 
haut  et  le  plus  bas  de  la  courbe  ;  et  Ton  en  déduira  leurs  projections  verti- 
cales H'  et  G'  comme  précédemment  ^  ou  bien  en  rabattant  le  point  H  en  >? , 
lequel  se  projettera  en  y(  sur  le  grand  cercle  (A'CD' ,  AD) ,  puis  en  tiraut 
l'horizontale  y{lS!  sur  laquelle  devra  tomber  la  projection  H'  du  point  H.  Pour 
justifier  la  dénomination  attribuée  à  ces  points^  il  faut  observer  qu'en  (H,  H") 
le  plan  tangent  de  la  sphère  est  perpendiculaire  au  plan  vertical  auxiliaire  X'T'% 
et  qu'il  en  est  de  même  du  plan  de  la  courbe  qui  est  projetée  suivant  G''H''  ;  donc 
Tintersection  de  ces  deux  plans ,  qui  est  la  (angente^  sera  aussi  perpendicu- 
laire à  ce  plan  vertical,  c'est-à->dire  qu'elle  sera  horizontale. 
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25.  On  trouve  mâr<|ué  sur  noire  épure  \e  point  briltanl  de  la  sphère,  X  potir 
Id  projeclioti  horizontale  ^  et  [/  pour  la  projection  tertîcàte  ;  mais  nous  rea- 
voyona  l  explication  de  ces  dernières  constructions  au  chapitre  III ,  oik  no^ 
parierons  des  recherches  relatives  aux  points  de  ce  genre. 

Ombres  d'une  barrière. 

Vl.  1,      <2(i.  Après  avoir  appliqué  à  l'exemple  précédent  la  méthode   générale 

FiG.  (>.  du  n"*  17^  considérons  un  de  ces  cas  assez  fréquents  où  l  objet  proposé  étant 

terminé  par  des  faces  planes ,  on  aperçoit  immédiatement  quelles  «ont  les 

lignes  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur  le  corps  en  question ,  et  où  il 

ne  s'agit  plus  que  de  trouver  les  ombres  portées. 

Soit  donc  une  barrière  formée  par  une  liêse  d'appui  hoiizootale  (ABCD, 
B^B'D'D ',)  que  soutiennent  deux  poielets  verticaux  ;  ces  pièces  de  diârpente , 
qui  ont  toutes  la  forme  de  parallélipipèdes  rectangles,,  sont  supposées  éclairées 
par  des  rayons  de  lumières  parallèles  à  la  direction  (S,  S').  En  comparant  les 
rayons  de  lumière  menés  par  les  sommets  (A ,  A") ,  (A^  A'"),  (B  <,  B')>  (B^  B'')  de 
la  lisse  d'appui  ^  on  aperçoit  bien  que  les  seules  parties  éclairées  sont  les  faces 
verticales  AD  et  CD,  et  la  face  horizontale  supérieure  B''D''{  d'où  il  résulte 
que  les  lignes  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sont  les  six  arêtes  suivantes: 
(AD,  A'D'),     (A,  A'A"),    (AB,  A"B"),     (BC,  B"C"),     (C,  C'C),    iCD,  CD'). 

27.  Cela  posé ,  pour  obtenir  l'ombre  portée  par  la  première  de  ces  arêtes  ^ 
j'imagine  un  rayon  lumineux  (AE ,  A'E')  qui  va  percer  te  plan  horizontal 
en  (E,  E')  ,  et  qui ,  en  glissapt  parallèlement  à  lui-même  sur  l'arête  (AD,A'D'), 
formera  un  plan  d'ombre  dont  l'intersection  avec  le  plan  horizontal  sera  une 
droite  nécessairement  parallèle  à  AD  ;  donc  en  tirant  la  ligne  EK  dans  cette 
direction ,  on  aura  l'ombre  portée  sur  le  plan  horizontal {xir  larête  (AD,  A'D'). 
Mais  une  partie  de  cette  arête  projette  son  ombre  sur  le  plan  vertical, 
puisque  le  point  K  répond  au  point  L  de  l'arête  :  il  faut  donc  encore  chercher 
l'intersection  du  plan  vertical  avec  le  plan  d'ombre  déjà  employé  ci-dessus; 
or  le  rayon  extrême  (DI ,  DT)  allant  percer  le  plan  vertical  au  point  (I ,  V) ,  la 
droite  KF  sera  évidemment  la  seconde  partie  de  lombre  portée  par  larête 
(AD ,  AD). 

28.  Maintenant,  le  rayon  lumineux  glissant  parallèlement  à  lui-même  le 
long  de  la  verticale  (A,  A' A^') ,  il  en  résultera  un  plan  d'ombre  qui  sera  vertical, 
et  qui  coupera  le  plan  horizontal  suivant  la  droite  AEF  ;  ce  sera  donc  là 
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l'ombre  portée  par  l'arête  verticale  (A ,  A' ,  A'')  ^  maU  ofi  devra  termider  cette 
ombre  au  point  (F\  F)  où  le  rayoQ  parti  du  point  M'  vient  percer  le  plan 
horizontal.  Ensuite  le  rayon  lumineux  glissera  le  long  de  l'horizontale  (AB, 
A''  B'),  et  formera  encore  un  plan  d  ombre  qui  coupera  le  plan  horizontal  sui- 
vant une  droite  FG  évidemment  parallèle  et  égale  à  AB;  puis,  de  la  position 
(fiG ,  B"G')  le  rayon  de  lumière  glissera  sur  larète  horizontale  (BC,B''C} ,  ce 
qui  donnera  lieu  à  un  plan  d'ombre  parallèle  à  celui  que  nous  avons  déjà 
considéré  au  ti°  27|et  dont  les  traces  iseront  ainsi  les  droites  GH  etER"  paral- 
lèles à  EK  et  KF. 

Enfin  )  le  rayon  lumineux  parvenu  dans  la  position  (CR ,  C'R'%  descendra 
le  long  de  la  vet*ticale  (C^CX')^  et  produira  un  plan  d'ombre  qui  Doupera  le 
plan  vertical  suivant  la  droite  R"R'  ^le  et  {:)arallèle  a  G"C';  pui^f^-eaglîssant 
le  long  de  l'arête  horizontale  (CD ,  CD')  ^  îl  formera  ua  plan  dont  la  traoe  ^ur 
le  plan  yertieal  devra  être  la  droite  qtiî  rénnit  les<leux  points  R'  et  i  d^à  trou- 
vés; mais,  datift  tous  tes  cas,  cette  trace  s^obtiendra  directement  en  cher^^ 
chant  les  points  où  le^  deux  rayons  lumineux  (CR,  CR')  et  (DI,  DT)  vont 
percer  le  plan  vertical* 

29.  Quimt  aux  deux  potelé  yerticaux ,  la  direction  des  rayons  kmaineux 
menés  par  les  angles  M ,  P ,  Q ,  T  ,  montre  dairement  que  les  faees  verticales 
MN,  NP,  QV,  YT,  sont  dans  l'ombre  ;  aussi  nous  avons  couvert  de  hachures^ 
sur  le  plan  vertical  vcelies  de  ces  feioes  qui  sont  visibles.  Il  suit  de  là  que  les  lignes 
de  séparation  d'ombre^et  de  lumière  sont  les  arêtes  verticales  M,  P^  Q,  T;  donc 
les  rayons  ItnaiineuK  qui  glissent  sur  ces  arêbes  foroieront  quatre  plans  d'onabre 
qui  seront  verticaux,  et  couperont  le  plan  horizontal  suivant  les  droites  M*/^^  Pp, 
Q?)  IV,  parallèles  à  la  projection  S.  Dailleursces  lignes  d'ombre  doivent  s'é- 
tendre jusqu'à  l'ombre  portée  parla  lisse  d'appui,  puisque  cette  dernière  pièce 
repose  sur  le  sommet  des  potelets  ;  donc,  pour  les  deux  plans  d  ombre  verti-^ 
eaux  Q^,  T^,  il  faudra  aussi  inarquer  leurs  intersections  avec  le  plan  vertical^ 
qui  seront  évidemment  tes  droites  verticales  qq'  et  tt\ 

30.  Observation  générale.  Toutes  les  fois  qa'il  s'agit  de  Fombre  ^portée  par 
une  arête  verticale  d'un  corps,  telle  que  P,  sur  un  plan  quelconque  et  même  S4ir 
une  surfecé  courbeou  discontinue,  laprojeclion  horizontale  de  cette  Ombre  sera 
toujours  une  droite  menée  par  le  pied  P  de  cette  arête ,  parallèlement  ù  la  pro^ 
jection  horizontale  S  du  rayon  lumineux;  car  les  rayons  de  lumièra  qui  glisseront 
4e  long  decèttearête  formeront  toujours  un  plan  A^<yiBûthTevertio€d^  lequelipoutra 
bien  couper  les  objets  environnants  suivant  des  li^es  droites,  brisées  ou 
courbes;  mats  toutes  ces  lignes  se  projetteront  horizontalemeni  sur  In  trace 
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même  de  ce  plan  yertical,  el  celle  trace  sera  ëvidemmebt  une  droite  parallèle 
à  S  et  passant  par  le  pied  de  laréte  en  question. 

Rayons  de  lumière  particuliers. 

Pl  1,  SI.  Du  RAYON  LUKiNEUx  dont  les  deux  projections  font  un  angle  de  45*> 
FiG.  7.  avec  la  lignede  ^erre.  Cette  direction  du  rayon  lumineux  (SA,  S'A')  est  évidem- 
ment la  diagonale  d'un  cube  qui  aurait  deux  de  ses  faces  respectivement  paral- 
lèles au  plan  horizontal  et  au  plan  vertical  ;  el  dans  les  dessins  d'architecture, 
où  les  ombres  sont  employées  comme  un  moyen  d'expression,  propre  à  rendre 
plus  sensibles  les  saillies  et  les  différences  de  niveau  des  diverses  parties ,  on 
adopte  souvent  ce  rayon  particulier,  parce  qu'il  simplifie  les  constructions  gra- 
phiques ,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

32.  S'il  faut  trouver  l'ombre  portée  par  un  point  (M,M')  sur  un  plan  ver- 
tical xy.  on  prendra  la  verticale  M'G'  égale  à  la  saillie  Mg  du  point  en  question 
par  rapport  au  plan  xy\  puis  on  tracera  l'horizontale  G'P'  égale  à  M'G',  et  le 
point  F'  sera  l'ombre  demandée.  Il  serait  bien  facile  de  justifier  cette  construc- 
tion^ en  tirant  par  les  points  M  et  M' les  projections  du  rayon  lumineux  paral- 
lèle à  (SA, SA');  mais  nous  n'avons  pas  voulu  les  marquer  ici^  afin  de  faire 
mieux  voir  au  lecteur  ce  à  quoi  se  réduit  la  pratique  de  l'opération. 

33.  De  même,  si  Ton  veut  trouver  l'ombre  portée  par  le  point  (M, M')  sur 
un  plan  horizontal  XT\  on  formera  l'angle  droit  MHQ  avec  deux  cdtés  égaux 
chacun  à  la  hauteur  M' h'  du  point  en  question  au-dessus  du  plan  cité  XT';  et  le 
point  Q  sera  l'ombre  portée  sur  ce  plan.  Cela  se  justifierait  comme  ci-dessus. 

34.  Les  diverses  moulures  qui  se  rencontrent  dans  la  base  et  le  chapiteau 
d'un  pilastre  ou  d'une  colonne^  dans  les  corniches,  etc.,  offriront  des  occasions 
fréquentes  d'appliquer  les  deux  opérations  que  nous  venons  d'expliquer;  et  l'on 
doit  apercevoir  d'ailleurs  que  la  simplicité  de  cette  méthode  ne  sera  pas  dimi- 
nuée, quand  bien  même  le  plan  et  V élévation^  c'est-à-dire  la  projection  horizon- 
tale et  la  projection  verticale  de  l'édifice  considéré,  seraient  tracés  sur  deux 
feuilles  séparées,  ainsi  qu'il  arrive  quelquefois. 

35.  Voici  un  autre  avantage  qu'offre  le  rayon  particulier  (SA,S'A')  que 
nous  considérons  ici.  Il  est  souvent  nécessaire,  dans  une  épure,  de  recourir  à 
un  profil^  c'est-à-dire  à  un  plan  de  projection  auxiliaire,  dirigé  perpendiculai- 
rement aux  deux  premiers,  tel  que  le  plan  vertical  AC;  et  alors  il  faut  se  pro- 
curer la  projection  S"  du  rayon  lumineux  (SxA,  S'A')  sur  ce  profil.  Poury  par- 
venir en  général,  on  abaisse  sur  ce  dernier  plan  la  perpendiculaire  (RC,  RE'), 
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puis  on  rabat  ce  plan  auxiliaire  ÂC  sur  le  plan  yertical  primitif ,  en  le  faisant 
tourner  autour  de  la  \erLicale  A.  Or ,  ici  où  le  rayon  (SA ,  S'A')  est  la  diagonale 
d'un  cube ,  on  voit  bien  qu'après  ce  rabattement ,  le  point  (C ,  E')  se  transpor- 
tera en  (D,  R');  de  sorte  que  le  rabattement  S"  A'  de  la  troisième  projection  du 
rayon  lumineux  coïncidera  précisément  avec  S'A',  ce  qui  dispensera  de  toutes 
les  opérations  indiquées  ci-dessus. 

Ce  rabattement  serait  venu  coïncider  avec  SA ,  si  Ton  avait  fait  tourner  le 
plan  vertical  AC  autour  de  sa  trace  horizontale,  pour  le  coucher  sur  le  plan 
horizontal  primitif. 

36.  Do  RAYoïN  LUMINEUX  qut  est  incliné  à  45*  par  rapport  au  plan  horizon--  Pl.  1 , 
taL  Ce  rayon  est  encore  fréquemment  employé'  dans  les  cas  cités  au  n*  34  ,  Fig.  8. 
parce  qu'il  offre  aussi  des  simplifications  dans  la  recherche  des  ombi^s,  et  qu'en 
outre  sa  définition  laissant  quelque  latitude ,  on  peut  se  donner  à  volonté  la 
projection  horizontale  SB;  puis,  en  adoptant  B  pour  le  point  où  ce  rayon  va 
percer  le  plan  horizontal,  on  sera  certain  qu'un  second  poiut  projeté  en  R  , 

par  exemple ,  se  trouve  élevé  d'une  hauteur  HR'  égale  à  RB,  et  dès  lors  la  pro« 
jeclion  verticale  sera  R'B'.  Or  cette  latitude  est  fort  importante,  attendu  que  le 
Dessinateur  pourra  choisir  la  direction  SB  de  manière  à  éclairer  telles  ou  telles 
parties  de  l'objet,  préfe'rablement  à  d'autres  parties  moins  intéressantes,  et 
faire  en  sorte  que  les  diverses  ombres  portées  se  détachent  mieux  les  unes  des 
autres  :  ce  sont  là  des  avanta{][es  précieux  que  n'offi^e  pas  le  rayon  SA  du  n^31 . 

37.  Cela  posé,  s'il  faut  trouver  l'ombre  portée  par  un  point  (M,M')  sur  un 
certain  plan  horizontal  X'Y' ,  on  tracera  la  ligne  MQ  parallèle  à  SB ,  et  en  pre- 
nant MQ  égale  à  la  hauteur  M'g'  du  point  en  question  au-dessus  du  plan  X'Y', 
le  point  Q  sera  l'ombre  portée  par  (M.  M').  En  effet,  la  droite  qui  joindrait  le 
point  (M,  M')  au  point  (Q,  Q) ,  serait  évidemment  l'hypoténuse  d'un  triangle 
rectangle  dont  la  base  égalerait  la  hauteur  ;  donc  cette  droite  serait  bien  paral- 
lèle au  rayon  donné  (SB  ,  S'B'). 

38.  On  voit  par  là[que,  dans  l'hypothèse  du  rayon  lumineux  que  nous  adop- 
tons ici ,  la  longueur  de  Vomlrre  MQ,  portée  par  une  droite  verticale  sur  un 
plan  horizontal ,  est  tovjottrs  égale  à  la  hauteur  de  cette  droite. 

39.  Il  est  vrai  que,  pour  trouver  l'ombre  portée  par  le  point  (M,  M')  sur 
un  plan  vertical  donné j*y,  la  marche  à  suivre  est  un  peu  moins  simple;  car  il 
faut  évidemment  prolonger  le  rayon  MP  jusqu'à  sa  rencontre  avec  xy  ,  puis 
prendre  sur  la  verticale  une  longueur  M'/>'  égale  à  MP  •  et  enfin  tirer  l'horizon- 
tale pT' égale  à  ;)P. 
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Mai»  on  pourrait  adopter,  pour  la  projection  yerticale  ,  un  nouveau  rayon 
lumineux  qui  serait  incliné  à  45<'  sur  le  plan  vertical ,  et  qui  offi*irait  alors  tes 
mêmes  avantajjes  que  dans  le  n*  37.  Les  deux  projections  de  Tobjet ,  le  plan 
et  t élévation^  se  trouveraient  ainsi  éclairées  par  des  rayons  de  lumière  diffé^ 
rents;  mais  ce  désaccord  ne  serait  pas  un  inconvénient  grave  pour  le  but  que 
Ton  se  propose  dans  les  dessins  d'architecture  ,  d'autant  mieux  que  ces  deux 
projections  sont  quelquefois  sur  des  feuilles  séparées. 

40.  Observation,  On  doit  wsentir  qu'un  objet,  tel  que  la  barrière  représentée 
dans  la  /?//.  6 ,  se  trouverait  complètement  défini  en  donnant  seulement  sa 
projection  horizontaleayec  lescmibres  portées  iracéesdainsVhYpoihè^ed'unr^ 

m 

lumineux  incliné  à  45<^;  car  la  longueur  des  ombres  AE,  AF,  Mm,...  indi- 
querait la  hauteur  précise  (n»  38)  à  laquelle  se  trouveraient  les  divers  points 
projetées  en  A ,  Il  ^ . . ,  et  l'on  aurait  ainsi  la  troisième  dimension  de  l'objet,  qui 
seule  n'était  pas  donnée  par  la  projection  horizontale. 

Ajoutons  même  que  l'objet  serait  encore  complètement  défini ,  quoique  d'une 
manière  moins  commode  ,  si  les  ombres  étaient  tracées  dans  l'hypothèse  de 
rayons  lumineux  parallèles  à  une  direction  quelconque^  pourvu  qu'on  étendit 
ce  tracé  à  toutes  les  arêtes  du  corps  ,  tant  obscures  (\yLJclairées^  ainsi  que  in- 
dique le  parallélogramme  EAGF  de  la  fig.  6.  Car  alors  ces  rayons  lumineux 
formeraient  véritablement  une  projection  oblique  de  l'objet  en  question ,  la-« 
quelle,  jointe  à  la  projection  orthogonale  déjà  donnée,  suffirait  bien  pour  de-* 
terminer  cet  objet,  puisqu'il  serait  ainsi  l'intersection  de  deux  surfeces  cylin- 
driques complètement  assig^nées. 

Ombrer  des  cheminées  s\ir  t4n  comble. 

Pl.  o.  -41*  L^  comble  dont  il  s'agit  présente  quatre  faces,  qui  sont  des  plans 
inclinés;  les  deux  faces  projetées  sur  les  trapèzes  (ABDC  ,  A'B'D'C-)  et 
(ABD"C" .  A'B'D'C)  se  nomment  les  lomjs-^ans ^  et  elles  se  coupant  suivant 
une  horizontale  (AB,  A'B')  qui  s'appelle  la  ligne  de  couronnement  ^^  les  deux 
autres  faces  ,  dont  une  seule  (  DBD"  ,  BT'D'  )  est  ici  visible  i  se  pomment  les 
croupes.  Nous  avons  dit  que  ces  quatre  faces  étaient  planes ,  excepté  à  partir 
d'une  ligne  horizontale  (EFF"E" ,  ET')  voisine  du  bord  inférieur ,  où  le  comble 
prend  une  légère  courbure  en  formede  surface  cylindrique ,  indiquée  par  une 
courbe  F'D'qui  doit  se  raccorder  avec  les  droites  BT  et  D'C.  Au--d^sous  est 
la  corniche ,  puis  les  murs  qui  supportent  le  comble,  lequel  est  traversé  par 
deux  corps  de  cheminées  ,  couronnés  chacun  par  un  bandeau  saillant.  Enfia 
tous  ces  objets  sont  éclairés  par  des  rayons  lumineux  parallèles  à  la  direction 
(Sa,  S'A',  et  sont  représentés  ici  sur  deux  plans  de  projection  dont  la  ligne  de 
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terre  xy  eii  parallèle  à  la  ligne  de  couronnemeDt  ;  Tune  de  ces  projections  se 
nomme  leplan  géomdtral  Ou  simplement  le  plan  ^  et  l'autre  s'appelle  télévatton  • 

42.  Première  cheminée^  à  gauche.  D'après  la  direction  des  rayons  lumineux, 
on  voit  immédiatement  que  les  feces  verticales  GI  et  GH  sont  éclairées,  tandis 
que  les  deux  autres  ne  le  sont  pas;  donc  les  arêtes  verticales  (I  ,  TG'^)  et 
(H,  H'H")  sont  les  lignes  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur  le  corps  de 
la  cheminée.  Pour  trouver  l'ombre  qu'elles  portent  sur  le  comble,  j'imagine  un 
rayon  lumineux  mobile  qui  glisse  parallèlement  r  lui-même  le  long  de  la  ver- 
ticale H,  et  qui  produit  ainsi  un  plan  vertical  dont  la  trace  horizontale  est  la 
droite  HP  parallèle  à  Sa  ;  ce  plan  coupera  le  long-pan  suivant  une  ligne  qui 
sera  l'ombre  portée  par  la  veiticale  H.  Or  cette  intersection  a  déjà  pour  pro« 
jection  horizontale  la  droite  HP  elle-même ,  puisque  le  plan  d'ombre  est  ici  ver« 
tical;  et  comme  ce  plan  va  couper  la  ligné  de  couronnement  au  point  (P,P') , 
il  s'ensuit  que  H'P  est  la  projection  verticale  de  la  même  intersection  ou  de 
l'ombre  en  question.  Mais  cette  ombre  ne  se  prolongera  que  jusqu'à  ce  que  le 
rayon  lumineux  qui  glisse  sur  la  verticale  (H  ,  IXVf)  ait  atteint  l'arête  hori* 
xonlale(KL  ,  K'L')  du  bandeau;  or  le  plan  vertical  HP  va  couper  cette  arête 
au  point  (M,  M')  ;  donc  le  rayon  lumineux  M'N'  ira  marquer  sur  H'F  le  point 
(N\N)  où  doit  se  terminer  l'ombre  en  question. 

4S.  Observons,  en  passant ,  que  ce  rayon  lumineux  M'N'  qui  s'appuie  à  la 
fois  sur  le  bandeau  et  sur  la  verticale  (H^H'H")  ftiit  connaître  la  limite  G^'H*" 
de  l'ombre  portée  par  le  bandeau  sur  le  corps  de  la  cheminée.  Au  surplus  , 
quand  on  voudra  trouver  directement  cette  ombre ,  on  mènera  le  rayon  lumi- 
neux (KS ,  K'SO  tracé  dans  la  fig.  S ,  et  le  point  S  où  sa  projection  horizontale 
rencontre  \t  parement  extérieur  GH  de  la  ehemînëe,  étant  ramené  sur  K'S'^ 
fera  connaître  le  point  S'  par  lequel  on  doit  mener  l'horizontale  G^S'H''. 

Toutefois  s'il  arrive ,  conmie  dans  la  fig*  5,  que  ce  point  S' soit  à  droite  de  G", 
Tombre  portée  par  l'aréteantérieuredu  bandeau  se  terminera  évidemment  au 
point  S'  qui  provient  du  dernier  poifit  (K',  K)  de  oelte  arête;  mais  le  contour 
delà  partie  obscure  sera  complété  par  la  droite  S'T  qui  est  l'ombre  produite 
par  l'arête  latérale  (K^^K^)  laquelle  donne  lieu  à  un  plan  d'ombre  qui  se 
trouve  perpendiculaire  au  plan  vertical,  et  a  pour  trace  la  projection  K'S'  du 
rayon  lumineux, 

44.  Revenons  maintenant  à  la  figure  principale ,  et  considérons  le  rayon 
kimineux  parvenu  dans  la  position  (MN ,  M'N")  ;  alors  il  glissera  le  long  de 
l'horizontale  (ML,  M'U)  qui  se  trouve  parallèle  à  la  face  de  long-^pan  ,  et  pro- 
duira ainsiun  plan  d'ombre  qui  coupera  cette  face  suivant  unedroite  (NQ,  N'Q') 

o 
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égale  et  parallèle  à  (ML ,  H'L').  Ensuite  le  rayon  lumineux  arrivé  dans  la  po- 
sition (LQ  ,  VQ')  montera  le  long;  de  la  verticale  (L ,  W) ,  et  donnera  lieu 
à  un  plan  vertical  qui  coupera  le  long-pan  suivant  une  droite  (QR ,  Q'W)  pa- 
rallèle à  (HN ,  H'?i')  ;  cette  ombre  sera  limitée  parla  dernière  position  L''R'  du 
rayon  lumineux, 

A  présent^  le  rayon  de  lumière  glissera  sur  l'arête  du  bandeau  (L/^  L^') ,  et 
produira  ainsi  un  plan  d'ombre  perpendiculaire  eiU  plan  vertical  ;  la  trace  ver- 
ticale de  ce  plan  est  évidemment  L'^R',  et  c'est  en  même  temps  la  projection  de 
son  intersection  avec  la  face  de  long-pan  ;  quant  à  l'autre  projection ,  j'observe 
que  le  plan  d'ombre  L"R'  coupe  la  ligne  de  couronnement  au  point  (Y\  Y),  et 
qu  ainsi  RY  est  la  projection  horizontale  de  l'ombre  portée  par  la  droite  indé- 
finie (L/,  U');  mais  cette  arête  se  terminant  au  point  /^  l'ombre  en  question 
devra  être  limitée  par  le  rayon  lumineux  /T ,  et  sera  enfin  (RT,  R'TO- 

45.  A  partir  de  cette  position  (/T ,  L''T'),  le  rayon  de  lumière  glissera  le 
long  de  l'arête  {Ik.^  L'K"),  et  formera  ainsi  un  plan  qui  coupera  la  face  de 
long-pan  suivant  une  droite  (TU,  TU') égale  et  parallèle  à  Ik.  Ensuite  ,  le 
rayon  lumineux  descendant  le  long  de  la  verticale  (K''K%^),  produira  une 
ombre  (UX,  U'X')  qui  sera  limitée  par  la  parallèle  KX;  puis,  en  glissant  le 
long  de  l'horizontale  (K',  M) ,  il  produira  l'ombre  (X'Y',  XY)  parallèle  à  l'une 
des  lignes  déjà  obtenues;  et  il  en  sera  de  même  pour  lombre  (lY,  FY')  que 
projette  l'arête  verticale  (I.rG"). 
Pl.  3.  46.  Deuanème  cheminée  ^  à  droite.  On  voit  bien  encore  que  les  faces  verti- 
cales GH  et  GI  sont  éclairées,  tandis  que  les  deux  autres  ne  le  sont  pas  ;  ainsi 
les  arêtes  verticales  (H,  H'H")  et  (I ,  l'G")  formeront  les  lignes  de  séparation 
d'ombre  etde  lumière  sur  le  corps  de  la  cheminée.  Cela  posé ,  un  rayon  lumi- 
neux qui  glissera  le  long  de  la  verticale  H,  donnera  lieu  à  un  plan  vertical  qui 
coupera  les  faces  de  long-pan  et  de  croupe  suivant  une  ligne  brisée  ,  laquelle 
aura  d'abord  pour  projection  horizontale  la  trace  HMN  du  plan  d'ombre  en 
question.  D'ailleurs ,  comme  ce  plan  va  couper  en  (M ,  M')  l'arête  du  comble 
(BD,  B'D),  il  s'ensuit  que  H'M' est  la  projection  verticale  de  la  portion 
d'ombre  projetée  horizontalement  sur  HH  ;  quant  à  la  partie  MN,  elle  se  con- 
fond avec  la  projection  verticale  BD  de  la  face  de  croupe.  Mais  cette  ombre 
doit  être  limitée  au  rayon  de  lumière  qui,  en  glissant  sur  1  arête  (H,  H'H") , 
sera  parvenu  à  rencontrer  l'arête  (KL,  YX')  du  bandeau  ;  or  le  plan  vertical 
HMN  va  couper  cette  dernière  arête  au  point  (P,  P');  donc  le  rayon  de  lu- 
mière P'N'  fera  connaître  le  point  W  ,  et  par  suite  le  point  N  où  se  termine 
Tombre  en  question. 
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47.  Observons  aussi  en  passant ,  que  ce  rayon  PN'  fournit  le  point  H"  par 
lequel  on  doit  mener  Thorizontale  G"H''  qui  limite  l'ombre  projetée  par  le 
bandeau  sur  la  fece antérieure  du  corps  de  la  cheminée.  D'ailleurs  on  obtiendra 
toujours  directement  cette  ombre  G'H"^  en  tirant  un  rayon  de  lumière  par  un 
point  quelconque  de  l'arête  (KL,  Y'L');  car  la  projection  horizontale  de  ce 
rayon  ira  rencontrer  GH  dans  un  point  qui .  rapporté  sur  le  plan  yertical , 
appartiendra  à  la  droite  G"H". 

48.  Parvenu  dans  la  position  (PN,  PN'),  le  rayon  lumineux  glisse  le  Iouq 
de  laréte  du  bandeau  (PL,  PL')^  etformeainsiun  plan  dont  l'intersection  avec 
la  croupe  sera  une  droite  qui  partira  évidemment  du  dernier  point  (N,  N'),  et 
aboutira  au  point (R,  R')  que  Ion  détermine  en  traçant,  sur  le  plan  vertical , 
le  rayon  lumineux  L'R'.  D'ailleurs  le  prolongement  de  cette  droite  {NR,N'R') 
doit  aussi  passer  par  le  point  (Q'^Q)  où  le  plan  de  la  croupe  F'B'va  rencontrer 
Taréte  (YX',KL)  du  bandeau,  puisque  cette  arête  est  dans  le  plan  d'ombre 
qui  nous  occupe. 

49.  Le  rayon  lumineux^  arrive  dans  la  position  (LR,  L'R'),  remonte  le  long 
de  la  verticale  (L,LX''),  et  produit  un  plan  vertical  qui  coupe  la  croupe 
suivant  la  droite  RT,  dont  l'extrémité  se  détermine  en  tirant  le  rayon  U'T; 
ensuite  le  rayon  mobile  glisse  le  long  de  l'arête  horizontale  (LY ,  L  '),  et 
forme  un  plan  qui  coupe  la  croupe  suivant  une  droite  TX  égale  et  parallèle  à 
LY;  puis,  en  parcourant  l'arête  du  bandeau  (YY,L"Y''),  il  produit  un  nouveau 
plan  qui  coupe  la  croupe  suivant  XZ  parallèle  à  RNQ,  et  le  long-pan  suivant 
une  horizontale  (Za,  ZV)  dont  l'extrémité  se  trouve  en  tirant  le  rayon  (Y a, 
YV).  Il  est  à  remarquer  d'ailleurs  que  la  droite  indéfinie  XZ  doit  aller  passer 
par  le  point  (Q'',  Q'^)  où  le  plan  de  croupe,  projeté  sur  F'B'Q",  va  rencontrer 
l'arête  du  bandeau  (Y'X'',  YY)  qui  produit  1  ombre  en  question  {*). 

{*)  Observons  ici  que  l'onibre  MN  portée  sur  la  croupe  par  la  verticale  H,  aurait  pu  s'étendre 
jusque  sur  la  partie  cylindrique  F'D^  de  ceUefaoe  du  comble,  et  cela  n*auraît  rien  changé  à  la 
forme  rectiligoe  de  la  projection  MN»  puisque  cette  onibre  provient  d'un  plan  vertical  (n^  30). 
Mais  ensuite,  au  lieu  de  la  droite  NR,  on  aurait  rencontré  une  cour^  qui  serait  l'intersection 
du  cylindre  horizontal  F'D'  avec  le  plan  d*ombre  passant  par  Taréte  (PL,  P'I/);  or  cette 
courbe  se  construirait  par  les  points,  en  traçant  des  rayons  lumineux  intermédiaires  enireles 
points  (P,  P')  et  (L,  L^,  et  dont  on  trouverait  les  points  de  rencontre  avec  le  cylindre  F'D' 
sur  le  plan  vertical,  comme  on  l'a  fait  au  n^  48  pour  le  dernier  de  ces  rayons  (LR,  L'R^). 

Cette  courbe  serait  encore  suivie  d'une  droite  RT^  sur  laquelle  se  projetterait  la  section  cur- 
viligne faite  par  le  plan  d'ombre  conduit  suivant  la  verticale  (L,  L'L'O;  et  celui  qui  passerait 
par  larête  (LV, L'O  couperait  aussi  le  même  cylindre  F'D'  suivant  une  de  ses  génératricea  , 
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50.  A  partir  de  la  position  (Ya^YV),  le  rayon  lumineux  deftoend  le  long 
de  la  verticale  (Y'T^Y),  et  forme  un  pian  d^ombre  Ya  qui  est  vertical  et  coupe 
la  ligne  de  couronnement  au  point  (S^S');  d'où  Ton  conclut  que  son  intersection 
avec  le  long- pan  est  ta  droite  {aS^aê')  :  mais  cette  ligne  d'ombre  se  terminera 
au  point  [y\y)  déterminé  par  le  rayon  lumineux  Yy  passant  par  lextrémité 
inférieure  de  l'arête  Y^'Y'  que  nous  considérons. 

Ensuite,  le  rayon  de  lumière  glissera  le  long  de  l'arête  horizontale  (YK,  YO 
et  donnera  lieu  à  un  plan  d'ombre  perpendiculaire  à  Vélévatton^  lequel  aura 
pour  trace  Terlicale  la  droite  Y  y'  et  ira  rencontrer  la  ligne  de  couronnement 
au  point  ((^\j)  ;  donc  l'intersection  de  ce  plan  d'ombre  avec  le  long-^pan  sera  la 
droite  (y^^yil.  Mais  cette  ombre  devra  se  terminer  au  point  e  que  l'on  obtient 
en  tirant  le  rayon  lumineux  le;  parce  que  ce  dernier  s'appuie  à  la  fois  sur  l'a* 
rête  horizontale  YK  du  bandeau  et  sur  l'arête  verticale  {l^VG')  du  corps  de 
cheminée,  de  sorte  que  le  rayon  lumineux ,  parvenu  dans  cette  position ,  descen^ 
dra  le  long  de  cette  dernière  arête.  Il  produira  donc  alors  un  plan  vertical  le 
qui  coupera  la  ligne  de  couronnement  au  point  (X,X'),  et  dont  les  intersections 
avec  les  deux  longs«-pans  seront  évidemment  les  droites  (ek^  eT)  et  (XI,  AT),  les- 
quelles complètent  le  contour  des  ombres  projetées  par  cette  seconde  cheminée. 
Pl.  3.  51 .  Du  profil.  Pour  obtenir  directement  rombre(aZ,aZ')  porté  sur  le  long^ 
pan  postérieur  par  l'arête  du  bandeau  (YV,Y'X'')|  ce  qui  est  utile  comme  vé- 
rification, et  surtout  dans  le  cas  où  quelques-unes  des  lignes  d  ombres  RT9TX, 
XZ,  sortiraient  de  la  croupe,  on  peut  recourir  à  wn  profil^  c'est-à*dire  à  une 
projection  auxiliaire  faite  sur  un  plan  vertical  EAE''  perpendiculaire  à  la  ligne 
de  couronnement.  Ce  profil  coupera  le  comble  suivant  un  triangle  isocèle 
ayant  pour  base  EE'\  et  qui,  rabattu  sur  l'élévation,  autour  de  la  verticale  A, 
deviendra  évidemment  ek!e'\  Dans  ce  rabattement,  te  point  {a^A!)  du  rayon 
lumineux  primitif  se  transportera  en  a';  un  second  point  (S,S')  de  ce  rayon, 
après  avoir  été  projeté  sur  le  profil  en  #,  ira  se  rabattre  en  S'"^;  donc  S"  a'' sera  le 
rabattement  de  la  projection  du  rayon  lumineux  sur  le  profil. 

Cela  posé,  l'arête  du  bandeau  (YY,  Y^U')  allant  se  projeter  sur  le  profil  en 
un  point  7  qui  se  rabat  évidemment  en  y*",  le  plan  d'ombre  produit  par  cette 


telle  que  TX.  Hais  à  la  saile  de  cette  dernière  ligne  d'ombre,  Tiendratt  une  seconde  courbe 
résultant  du  cylindre  fV  coupé  par  le  plan  d'ombre  mené  suivant  Tarète  (VY,  L'Y''};  cette 
nouvelle  courbe  se  construirait  par  points,  comme  la  première,  et  elle  serait  suivie  enfin  d^une 
droite  telle  que  XZ,  à  partir  de  laquelle  les  circonstances  redeviendraient  les  mêmes  que  dans 
le  texte. 
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arête  aura  pour  trace,  sur  le  profilrabattu.  la  droite  y'%''  menée  parallèleme0l 
à  S"  a"  ;  or  cette  droite  va  rencontrer  ia  section  AV  du  long-pan  au  point  («",«') 
lequel  doitétre  ramené  enz  dans  le  profil  prirhitif;  donc  i'horizontale  (^sZ^jt^'Z') 
sera  rintersection  du  long-pan  avec  le  plan  d'ombre  passant  par  l'arête  du  ban- 
deau que  nous  avons  considérée. 

53.  Quanta  lombre  portée  sur  le  j^oremen^  du  mur  antérieur  par  Taréte  in- 
fe'rieure  du  comblé  (CD,C'D'),  il  suffit  de  prendre  un  point  quelconque  (w,m') 
de  cette'arête,  et  de  mener  le  rayon  lumineux  (m»,mV)  ;  la  projection  hori- 
zontale de  ce  rayon  allant  rencontrer  la  trace  ?7/>vdu  mur  en  n ,  on  projettera  ce 
point  sur  m'n'  en  n\  et  Thorizontale  n'p  sera  la  limite  de  l'ombre  cherchée. 

Enfin ,  les  ombres  indiquées  ici  sur  le  plan  horizontal  sont  censées  reçues 
par  le  sol  inférieur ,  et  leurs  limites  seraient  au  delà  du  cadre  de  notre  épure  ; 
c  est  pourquoi  il  n'y  a  pas  lieu  de  nous  en  occuper.  Mais  les  contours  de 
ces  ombres  seraient  bien  faciles  à  tracer,  d'après  tous  les  détails  précédents , 
si  Ton  avait  marque  sur  l'élévation  ,  la  hauteur  absolue  du  comble  au  dessus 
du  sol. 

53.  Nous  avertissons  ici  le  lecteur  que,  dans  cette  épure  et  dans  les  suivantes^ 
les  hachures  pointillées  indiquent  des  ombres  qui  sont  invisibles  relativement 
au  plan  de  projection  sur  lequel  elles  se  trouvent. 

Ombres  d'une  Niche. 

54«  La  niche  dont  il  est  question  a  pour  surface  intérieure  un  demi-cylindre  Pl.  4. 
de  révolution  (ÂCB^  A''Â'B'B")  ^  lequel  est  surmonté  d'un  quart  de  sphère 
(ACB^  A'D'B')  qui  est  tangent  au  cylindre  tout  le  long  de  sa  base  supérieure. 
Cette  niche  est  entourée  d\in  chambranle  (A/?,  aa^  X"  a' a' d'b'b"B") donlla 
partie  circulaire,  qui  se  nomme  archivolte^  présente  une  zone  conique  com- 
prise entre  les  cercles  qui  ont  pour  rayons O' A'  et  OV^.  Le  chambranle  est  en 
saillie  sur  leparemenl  vjpyudn  mur  vertical  dans  lequel  est  pratiquée  la  niche; 
puis,  dans  toute  la  hauteur  entre  tok*  et  le  sol  XY,  ce  mur  est  revêtu  d'une 
plinthe  dontlasaillieestcompriseentrei'^yuetfDaibÂ.  Enfin,  au  bas  de  la  niche^ 
se  trouve  une  tablette  (fyhij  yg'hi'K  qui  est  soutenue  par  deux  jambages 
{a&fi,  i'ii'f/T)  et  (XttA,  XVttTO. 

Observons  d'ailleurs  qu'ici  le  plan  horizontal  représente ,  non  pas  une  pro- 
jection, mais  plutôt  une  coupe  hile  à  la  hauteur  de  la  tablette  Â''  B'  ;  quant  à  la 
projection  verticale  que  l'on  nomme  \  élévation ,  elle  est  faite  sur  le  plan  XY 
situé  en  arrière  de  la  niche  ;;  mais  pour  expliquer  les  constructions  géométri- 
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ques,  nous  emploierons  souvent,  comme  plan  vertical ,  le  plan  de  tète  ÂB  qui 
passe  par  le  centre  de  la  sphère. 

55.  Occupons-nous  d'abord  de  Tintérieur  de  la  niche;  et  comme  la  direc- 
tion (S^  S')^  adoptée  pour  les  rayons  lumineux  ,  montre  évidemment  que  la 
portion  du  cylindre  ACB  qui  avoisine  l'aréle  verticale  (  A^  A"  A')  sera  obscure, 
tandis  que  la  fece  Aadu  chambranle  sera  éclairée,  j'en  conclus  que  cette  arête 
est  une  ligne  de  séparation  d'ombreetde  lumière.  Pourtix)uver  lombre  qu'elle 
portera^  j'imagine  une  droite  mobile  qui  glisse  parallèlement  à(S^  S')  le  long 
de  l'arête  (A,  A'' A');  cela  produit  un  plan  vertical  dont  la  trace  est  AC  parallèle 
à  S,  et  qui  doit  couper  le  cylindre  droit  suivant  une  de  ces  génératrices ,  la- 
quelle est  évidemment  la  ligne  (C,  C"C);  mais  cette  ombre  devra  se  terminer 
au  point  G  où  aboutit  le  rayon  lumineux  A'C  mené  par  lextrémité  de  l'arête 
en  question. 

56.  A  partir  de  la  position  (A'C^  AC)  le  rayon  lumineux  va  glisser  le  long 
de  l'arc  de  tête{k!lï^',  AB),  et  il  produira  ainsi  un  cylindre  obliq^ie  àonl'ûfdiVX 
trouver  l'intersection  avec  le  cylindre  droit  de  la  niche.  Si  donc  je  prends  un 
point  quelconque  (P,  P')  sur  lare  de  tête,  et  que  je  mène  le  rayon  lumineux 
(PQ,  P'Q),  il  ira  percer  le  cylindre  vertical  ACB  dans  un  point  évidemment 
projeté  en  Qsur  sa  base;puis,  en  rapportant  ce  dernier  sur  P'Q',  j'aurai  un  point 
Q'  de  la  courbe  demandée  C'Q'JN'M',  laquelle  devra  être  tangente  à  la  verticale 
Q!Q!\  En  effets  cette  dernière  droite  se  Irouve  située  à  la  fois  dans  le  plan  tan- 
gent du  cylindre  de  la  niche  le  long  de  Tarête  (C^CCOi  et  dans  le  plan  verti- 
cal AC  qui  est  tangent  au  cylindre  lumineux  pour  le  point  (A,  A'),  et  consé- 
quemment  tout  le  long  de  la  génératrice  (  AC ,  A'C)  :  donc  la  droite  (C^  C'C') 
est  bien  l'intersection  des  plans  tangents  aux  deux  cylindres,  et  dès  lors  elle  est 
la  tangente  à  la  courbe  d'intersection  de  ces  surfaces. 

57.  Observons  ,  en  outre  ,  que  la  courbe  C'Q'N'^  considérée  comme  ligne 
d'ombre,  devra  se  terminer  au  point  M'  où  elle  rencontrera  le  cercle  horizontal 
(A'B',  ACB)  ]  car,  au  dessus  de  ce  plan,  l'ombre  portée  par  l'arc  de  tête  tom- 
bera sur  une  surface  nouvelle^  qui  est  la  sphère,  et  y  tracera  une  courbe  de 
nature  différente  dont  nous  nous  occuperons  plus  tard.  Or,  comme  cette  limite 
M'  n'est  pas  connue  d'avance ,  il  faut  savoir  prolonger  la  courbe  CQ'N'  au 
dessus  de  A'B',  en  la  construisant  comme  l'intersection  totale  des  deux  cylindres 
indiqués  au  numéro  précèdent. 

Pour  cela ,  achevons  le  cercle  A'D'B'P",  et  observons  que  le  point  P  répon* 
dant  à  deux  points  différents  P'  et  P"dece  cercle ,  il  y  a  deux  génératrices  du 
cylindre  oblique  qui  sont  projetées  sur  PQ ,  et  qui  ont  pour  projections  verti- 


CHAPITRE  H.  -  EXEMPLES  DIVERS.  S3 

cales  FQ'  et  P"Q";  d'où  il  résulte  que  le  point  de  rencontre  Q  fournit  deux 
points  distincts  Q'  et  Q"  de  la  courbe  cherchée.  D'un  autre  côté,  à  la  même 
projection  verticale  EV  d'un  rayon  lumineux,  correspondent  deux  projections 
différentes  sur  le  plan  horizontal,  savoir,  ENetew^  lesquelles  fournissent  deux 
points  N'etw'  appartenant  encore  à  la  courbe  d'intersection;  donc  celte  ligne 
est  enBn  représentée  sur  le  plan  vertical  par 

CQ  N'M'U'BV?VN"'Q"C. 

La  première  de  ces  deux  méthodes  revient  à  couper  les  deux  cylindres  par 
des  plans  verticaux  PQ;  EN,...  qui  sont  parallèles  à  la  fois  aux  génératrices  des 
deux  surfaces,  suivant  la  règle  donnée  en  Géométrie  descriptive;  et  l'on  trou- 
verait semblablement  une  seconde  branche  d'intersection,  aussi  fermée,  si  l'on 
achevait  le  cercle  ACBqui  sert  de  base  au  cylindre  de  la  niche;  mais  cette  der- 
nière branche  n'a  aucun  rapport  immédiat  avec  le  problème  d'ombre  qui  nous 
occupe. 

58.  Ombre  sur  la  sphère.  Cette  ombre  est  produite  par  l'intersection  de  la  Pl.  4. 
sphère  avec  le  cylindre  oblique  formé  par  les  rayons  lumineux  qui  rasent  l'arc 

de  tête  (Â.'D'B',  AB);  si  donc  nous  coupons  ces  deux  surfaces  par  des  plans 
E'0',G'H',...  qui  soient  parallèles  au  rayon  de  lumière  et  en  même  temps  per- 
pendiculaires au  plan  vertical  (lequel  est  ici  le  plan  de  tête  AB),  nous  n'aurons 
à  combiner  entre  elles  que  des  sections  rectilignes  et  circulaires.  Or,  le  premier 
E'O' de  ces  plans  sécants  coupe  la  sphère  suivant  un  grand  cercieque,  pourplus 
de  clarté,  nous  transporterons  parallèlement  à  lui-même,  jusqu'à  ce  que  son 
dia mètre FOV  ait  pris  la  position  E'^OV';  si  donc  nous  désignons  ce  plan  ainsi 
transporté  sur  la  fig,  3,  sous  le  nom  de  plan  auxiliaire  de  projection,  et  que 
nous  le  rabattions  autour  de  sa  ligne  de  terre  EV\  le  demi-cercle  situé  dans 
l'hémisphère  posteVieur  deviendra  E' VV'.  D'ailleurs  ce  plan  sécant  E'O'  ren- 
fermait le  rayon  lumineux  (E'O',  ES)  dont  il  est  facile  de  trouver  la  posi- 
tion sur  le  plan  auxiliaire  rabattu;  car  ce  rayonétaitl  hypoténuse  d'un  triangle 
reclangle  qui  avait  pour  côtés  E'O'  et  l'horizontale  (0S,0');  donc  si  l'on  prend 
sur  la  perpendiculaire  à  E"0''  une  distance  0"S''  égale  à  OS,  la  droite  E''S''sera 
le  rabattement  du  rayon  lumineux. 

59.  Cela  posé,  le  rayon  lumineux  E"S"  et  le  grand  cercle  E"Y"éî"  se  trouvant 
tous  deux  dans  le  même  plan  sécant  E'O',  ne  pourront  manquer  de  se  couper 
en  un  point  qui  sera  celui  où  ce  rayon  va  percer  la  sphère;  or,  comme  ce  point 
estévidemfnent  projetéen  F"  sur  le  plan  auxiliaire,  on  en  déduira  sa  projection 
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F'  sar  le  plan  vertical  primitif,  au  moyen  d'une  perpendiculaire  F"F'  à  la  ligne 
de  terre  E V  relative  à  ces  deux  plans. 

Ensuite^  un  autre  pian  sécant  G'H'  coupera  le  cylindre  oblique  suivant  un 
rayon  lumineux'qui  se  projettera  sur  G"H"  mené  parallèlement  à  E"S";  cé  même 
plan  coupera  la  sphère  suivant  un  petit  cercle  projeté  sur  la  circonférence  dé- 
crite avec  0''G"  pour  rayon;  donc  le  point  de  section  H  '  de  ces  deux  lignes, 
étant  ramené  sur  le  plan  vertical  primitif,  fournira  un  nouveau  point  H'  de  la 
ligne  d  ombre  cherchée  ,  laquelle  sera  enfin  F'H'K'L'.  Cette  courbe  doit  évi- 
demment passer  parle  point  U  où  le  rayon  lumineux  projeté  sur L'U^  devient 
tangent  à  la  sphère;  et  la  méthode  précédente ,  si  on  voulait  l'appliquer  au 
point  L%  conduirait  aussi  à  cette  conséquence. 

60.  On  doit  apercevoir  que  la  courbe  d'ombre  qui  nous  occupe  se  trouve 
projetée  suivant  une  droite  O'K'^ir'F''  sur  le  plan  auxiliaire.  En  effet,  si  l'on  con- 
sidère deux  points  quelconques  F'' et  H''  de  cette  projection ,  on  voit  qu'ils  ap« 
partiennent  à  deux  triangles  isocèles  0"Ë"F^'  et  0''G''ti\  dans  lesquels  les 
angles  à  la  base  E''  et  G'^  sontégaux;  d'oii  il  résulte  nécessairement  que  lesdeux 
angles  an  sommet  E^'O'T"  et  G^'O'^H^  sont  aussi  égaux,  et,  par  suite,  les  deux 
derniers  côtés  O'^F'^  etCH''  doivent  coïncider  en  direcfion.  De  là  nous  con- 
clurons que  l'ombre  portée  par  lare  de  tète  (Â'D'B',AB)  sur  la  partie  sphé- 
rique  de  la  nicheestunecotfr/»&/r/an<»,  laquelle  ne  peut  être  qu'un //r/iTtc^cero/o 
de  cette  sphère,  puisque  sa  projection  O'T'  passe  par  le  centre  O^;  par  con- 
séquent aussi  la  projection  L'HTT''  de  cette  ligne  d  ombre  sur  l'élévation  est 
une  ellipse  qui  a  pour  grand  axe  le  diamètre  P'^  L\ 

61.  On  pouvait  prévoir  ces  résultats  d'après  le  théorème  démontré  au 
n*  743  de  la  Géométrie  descriptive  ;  car  on  a  vu  que  quand  la  courbe  d*entrée 
d'une  sphère  et  d'un  cylindre  est  plane  ^  la  courbe  de  sortie  estaussi  plane,  et  égale 
à  lapremière;  de  plus,  le  plan  de  Ut  courbe  de  sortie  est  perpendiculaire  à  un  plan 
AUXILIAIRE  qui  serait  à  la  fois  parallèle  auœ  génératrices  ducylindreetperpendidh 
laire  à  la  courbe  d^ entrée.  Or,  ici  le  cylindre  obliquedes  rayons  lumineux  a  pour 
ligne  commune  avec  la  sphère,  ou  pour  courbe  d  entrée,  le  grand  cercle  A'D'B'; 
par  conséquent  le  théorème  rappelé  ci-dessus  s'applique  au  problème  actuel. 

6^.  Si  Ton  veut  profiter  de  ce  théorème  pour  simplifier  la  construction  de 
lombre  portée  sur  la  partie  sphérique  de  la  niche,  il  faudra  dire  immédiate- 
ment (n°  58)  que  l'on  adopte  un  plan  auxiliaire  E'O' parallèle  au  rayon  lu- 
mineux et  perpendiculaire  au  cercle  vertical  Â'iyB'.  qui  est  la  courbe  d'entrée, 
parce  qu'il  est  certain  que  la  courbe  de  sortie,  ou  la  ligne  d'ombre^  se  projet- 
tera sur  un  pareil  plan  suivant  un  diamètre.  Ensuite  on  transportera  ceplan 
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auxiliaire  parallèlement  à  lui-même  avec  le  grand  cercle  qu^il  contient ,  et  on 
les  rabattra  suivant  E"VV  ;  puis ,  comme  au  n?  58  ,  on  construira  le  rabatte- 
ment E"S"du  rayon  lumineux,  qui  ira  rencontrer  le  grand  cercle  au  point  F''; 
et  dés  lors  on  pourra  aflSrmer  que  la  courbe  d'ombre  est  projetée  latéralement 
suivant  la  droite  O'T"  sans  tracer  aucun  des  petits  cercles  que  nous  avions  em- 
ployés au  n®  59. 

Maintenant ,  pour  revenir  de  la  projection  auxiliaire  0"F"  à  la  projection 
sur  le  plan  yertical,  il  suffira  de  tracer  divers  rayons  lumineux  G  H',  VK'..,^ 
lesquels  seront  projetés  sur  le  plan  auxiliaire  suivant  tes  droites  G"W\  TK",... 
parallèles  àE^'S''  ;  et  les  points  H",K'',.«-  où  ces  derniers  rencontreront  le  dia- 
mètre OT'',  étant  rapportés  sur  le  plan  vertical  par  des  perpendiculaires  à  la 
ligne  de  terre  EV,  fourniront  autant  de  points  H\  K%..  de  la  courbe  cherchée 
L'K'H'FT'. 

63.  Du  point  de  raccordement.  La  courbe  d'ombre  portée  sur  la  sphère  par  Pl.  4. 
l'arc  de  tête  (A'D'B',  AB)  doit  évidemment  se  terminer  au  point  M'  où  elle  ren- 
contrera le  cercle  horizontal  (A'  B',  ACB),  puisque  ce  cercle  est  la  limite  qui 
sépare  la  sphère  du  cylindre  droit;  et  par  la  même  raison,  ce  point  M'  devra 
aussi  appartenir  à  l'ombre  portée  déjà  sur  ce  cylindre  parle  même  arc  de  tête. 

De  plus,  en  ce  point  commun  M',  les  deux  courbes  L'H'M'  et  C'Q'M'  devront 
se  raccorder^  c'est-à-dire  avoir  la  mêmetangente.  En  effet,  pour  Tune  ou  pour 
Tautrede  ces  courbes,  la  tangente  sera  l'intersection  du  plan  tangentau  cylindre 
lumineux  le  long  de  la  génératrice  M'D\  avec  le  plan  tangent  de  la  sphère  en  M', 
ouavec  le  plan  tangent  du  cylindre  droit  en  M';  or  ces  deux  derniers  plans  sont 
confondus  pour  ce  point,  puisque  la  sphère  et  le  cylindre  droit  89  touchent  tout  le 
longdu  cercle  horizontal  (A'B',  ÂCB)  ;  donc  aussi  les  tangentes  aux  deux  courbes 
ne  formeront  qu'une  seule  et  même  ligne  droite.  Ces  diverses  circonstances 
doivent  faire  sentir  combien  il  est  important  de  savoir  déterminer  ce  point  M' 
par  une  construction  directe^  afin  que  le  contour  de  l'ombre  totale  n'offre  pasen 
cet  endroit  une  discontinuité  qui  choquerait  l'œil;  et  c'est  cette  recherche  qui 
va  nous  occuper. 

64.  Le  point  (M,  M')  qu'il  s'agit  d'obtenir  se  trouve  à  la  fois  sur  deux  grands 
cercles  de  la  sphère,  savoir:  le  cercle  horizontal  (ACB,  A'B')  ,  et  le  grand 
cercle  d  ombre  portée,  lequel  est  projeté  latéralement  sur  la  droite  O'F"  ;  donc 
le  point  en  question  se  trouvera  placé  sur  le  diamètre  horizontal  qui  sera  l'in- 
tersection des  plans  de  ces  deux  grands  cercles.  Or  ce  diamètre  inconnu,  que 
je  représente  provisoirement  par  OR  ,  serait  déterminé  si  j'avais  la  distance 
BR  à  laquelle  il  va  rencontrer  la  tangente  horizontale  (BR,B');  mais  cette  tan- 
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génie  se  projetteévidemment,  sur  le  plaa  auxiliaire,  suivant  la  droite B.Bf  per- 
pendiculaire  à  la  ligne  de  terre;  d'ailleurs  ,  le  diamètre  inconnu  étant  dans  le 
plan  de  la  courbe  d'ombre,  il  a  pour  projection  la  droite 0"F'' qui  va  rencontrer 
B,B'  au  point  R'^;  donc  la  longueur  B,R"  est  la  portion  cherchée  de  la  tangente 
horizontale  (BR,  B')  car  celte  dernière  droite  était  parallèle  au  plan  auxiliaire, 
et  a  dû  s'y  projeter  en  vraie  grandeur. 

Ainsi,  il  faudra  porter  la  longueur  B^Rv  de  B  en  R  ;  puis,  en  tirant  RO,  ce 
diamètre  coupera  te  cercle  ACB  en  un  point  H  que  Ton  projettera  en  M' sur 
A'B'.  Dans  la  pratique,  on  pourra  simplifier  cette  opération  en  Texécutant  sur 
le  cercle  A'D'B",  que  l'on  regardera  comme  le  rabattement  du  cercle  horizontal 
(ACB,  A'B')  autour  de  la  droite  A'B";  mais  nous  n'ayons  pas  voulu  parler  d'à* 
bord  de  ce  nouveau  rabattement,  parce  qu'il  aurait  rendu  les  raisonnements 
plus  longs  et  moins  faciles  à  saisir. 

65. 11  arrive  quelquefois  que  le  point  R'^  se  trouve  à  une  distance  très^grande 
et  incommode  ;  alors,  pour  déterminer  le  diamètre  inconnu  OR ,  il  n'y  a  qu'à 
chercher  le  point  Z  où  il  rencontre  l'autre  tangente  YZ.  Or  le  point  (V|0^  se 
projette  en  Y'  sur  le  plan  auxiliaire ,  et  VZ''  représente  alors  la  distance  cher- 
chée ;  mais  comme  elle  ne  se  projette  pas  ici  en  vraie  grandeur,  il  faudra  pro- 
jeter le  point  Z''  sur  A^B'enZ^^  puis  ramener  ce  dernier  point  sur  YZ ,  et  tii*er 
le  diamètre  ZO  qui  fera  connaître  le  point  M. 

66.  De  la  tangente.  Cette  droite  s'obtiendrait,  pour  un  point  quelconque  H^ 
par  la  règle  générale  qui  consiste  à  combiner  le  plan  tangent  du  cylindre  obli- 
que le  long  du  rayon  lumineux  G'H'.  avec  le  plan  tangent  de  la  sphère  au 
point  H';  mais  il  sera  plus  simple  de  remplacer  ce  dernier  plan  tangent  par  le 
plan  même  de  la  ligne  d'ombre  que  nous  savons  être  ici  une  courbe  plane;  et 
c'est  cette  méthode  que  nous  allons  appliquer  spécialement  au  point  M'  qui 
offre  le  plus  d'intérêt. 

Le  plan  de  la  courbe  d'ombre  passe  par  le  centre  O'  de  la  sphère ,  et  aussi 
par  le  point  V  qui  appartient  à  la  courbe  même  ;  donc  0X^0"  est  la  trace  de 
ce  plan  sur  le  plan  de  tète  AB  que  nous  adoptons  pour  plan  vertical  de  pro<» 
jection.  Ensuite,  le  plan  tangent  du  cylindre  oblique  pour  le  point  M' doit  passer 
parle  rayon  lumineux  M'D^  et  par  la  tangente  D'T'  menée  à  l'arc  de  tête  qui 
est  la  directrice  de  ce  cylindre  ;  donc  cette  tangente,  qui  se  trouve  dans  le  plan 
de  tête ,  est  précisément  la  trace  verticale  du  plan  tangent  au  cylindre  oblique. 
Par  conséquent  le  point  T' oû.se  couperont  les  deux  traces  O'L'O''  et  DT',  sera 
un  point  de  l'intersection  du  plan  tangent  avec  le  plan  de  la  courbe,  et  par 
suile  un  point  de  la  tangente  cherchée,  laquelle  sera  donc  projetée  sur  YM\ 
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Il  finidfa  se  ftoo  venir  quecette  droite  doit  se  trouver  aussi  taogente  à  la  courbe 
CQ'N1M\  puisque  nous  avons  prouvé  (n*  63)  que  les  deux  courbes  d'ombre 
se  raccordaient  au  point  M\ 

67.  Au  reste,  le  pian  tangent  de  la  sphère  pour  le  point  (M,M')  était  bien 
aisé  à  obtenir,  puisqu'il  est  évidemment  vertical  et  a  pour  traces  MT  et  Td;  de 
sorte  que  cette  dernière  ligne  doit  aller  couper  la  trace  D'T'  précisément  au 
point  T  déjà  déterminé.  Mais  cette  seconde  méthode  serait  beaucoup  moins 
ample,  s'il  s  agissait  d  un  point  quelconque  H'. 

66.  Ombres  (As  chambranle.  L'aréle  verticale  {b^b'^b')  est  évidemment  une  Pl.  4. 
ligne  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière,  puisque  la  lace  ^b  est  éclairée , 
tandis  que  la  fece  by  ne  l'est  pas.  Donc  le  rayon  lumineux,  en  glissant  le  long 
de  cette  arête,  va  produire  un  plan  vertical  bè  qui  coupera  le  parement  yti  du 
mur  suivant  une  droite  S''o,  laquelle  se  terminera  au  pointa  où  aboutit  le  rayon 
lumineux  {bè^b'S). 

69.  A  partir  de  cette  dernière  position^  le  rayon  lumineux  va  glisser  le  long 
de  larchivolte^  et  produira  un  cylindre  oblique  ayant  pour  directrice  le  cercle 
vertical  {b'^d^  ai).  Donoce  cylindre  ira  couper  le  parement  yu  du  mur  suivant 
un  cercle  égal  au  précédent^  et  dont  le  centre  (tù^  <ù)  se  trouve  en  tirant  une 
parallèle  (ou^OV)  aux  rayons  lumineux.  Ainsi,  avec  un  rayon  ^'ff  égal  il  Ob\ 
on  décrira  un  arcde  cercle  ^/l'xiu'il  faudra  terminer  au  point  7!  correspondant 
au  diamètre  6jT  qui  sera  perpendiculaire  au  raypn  lumineux,  puis»  à  partir  de 
ce  point,  le  contour  de  Tombre  sera  complété  par  la  droite  VX  qui  doit  se  trou  ver 
parallèle  au  rayon  lumineux  et  tangente  à  la  fois  aux  deux  cercles  b'I  tXSW 

En  efBet,  la  saillie  que  présente  l'archivolte  sur  le  parement  cryu  du  mur  a 
la  ibrme  d*un  petit  cylindre  droit  dont  les  génératrices  sont  perpendiculaires 
au  pian  vertical  ;  et  c'est  en  glissant  sur  la  base  antérieure  {b7cta\  ba)  de  ce 
cylindre  que  le  rayon  lumineux  trace  la  courbe  d'ombre  SiX,  Or,  quand  ce 
rayon  mobile  est  arrivé  au  point  fet  qu'il  va  percer  alors  le  parement  du  mar 
en  a',  il  est  devenu  évidemment  tangent  âu  eylnidre  de  l'archivolte;  donc  dès 
lors  il  ne  continuera  pas  sa  course  aur  le  cercle  antérieur,  car  il  entrerait  ainsi 
dans  le  solide  cylindrique;  mais  il  glissera slir  la  génératrice  projetéeau  pointf , 
et  produira  un  pian  d'ombre  perdenpiculaire  au  plan  vertical,  dont  la  trace 
sera  la  tangente  tX  elle-même. 

Ces  détails,  et  d'autres  analogues  qui  se  rencontreront  dans  la  suite ,  pa- 
raîtront peut-être  trop  mintiiieux;  mais  nous  avons  cru  devoir  nous  y  arrêter, 
potir  apprendre  au  Dessinateur-Géomètre  à  étudiar  soigneusement  les  formes 
et  les  causes  des  discontinuités  et  des  reêsauts  que  présentent  souvent  les  cou'^ 
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tours  des  ombres  ,  dans  les  corps  naturels;  car  ce  sont  ià  des  circonstances 
indispensables  à  reproduire  pour  accuser  les  (broies  dans  toute  leur  mérité. 

70.  Ombres  de  la  tablette.  L'arête  inférieure  {gf^*)  est  évidemment  une 
ligne  de  séparation  d  ombre  et  de  lumière,  puisque  la  (ace  latérale  de  la  ta- 
blette^ à  gauche,  est  éclairée,  tandis  que  la  (ace  in(vérieure  ne  l'est  pas;  donc 
le  rayon  lumineux,  en  glissant  sur  cette  arête,  produira  un  plan  d'ombre  per- 
pendiculaire au  plan  vertical  et  dont  la  trace  sera  la  droite  g"z"  parallèle  à  S'. 
On  pourrait  trouver  la  limite  x'  de  cette  ombre,  en  traçant  les  deux  projections 
du  rayon  lumineux  qui  part  de  l'angle  {g^g'y^  mais  pour  (aire  servir  ù  plu- 
sieurs fins  nos  opérations  graphiques  ,  nous  mènerons  le  rayon  lumineux 
(A/,A"r)qui  va  percer  la  plinthe  ir/%A;au point  (^,/''),  et  l'horizontale  ^jt'^  sera 
évidemment  l'ombre  portée  sur  cette  plinthe  par  l'arête  inférieure (^ A  ,jf ''A'') 
de  la  tablette. 

Toutefois,  comme  celte  ombre  vient  tomber  en  partie  sur  les  jambages  qui 
sont  en  saillie,  elle  y  éprouvera  un  ressaut.  Pour  le  déterminer,  on  cher- 
chera le  point  p  où  le  plan  vertical  Xtt  prolongé  va  couper  le  rayon  lumineux 
{ht^  h!'t''y^  puis,  après  avoir  projeté  le  point  p  en  p^  on  tirera  par  c^  dernier 
une  horizontale  indéfinie. 

Enfin,  les  rayons  lumineux  qui  glisseront  sur  Tarêle  verticale  (A,A'A'')  pro- 
duiront un  plan  qui  coupera  la  plinthe  suivant  la  verticale  ^V  terminée  au 
rayon  Kt\  et  puis,  ceux  qui  s^appuieront  sur  l'arête  horizontale  (A»,A  )  de  la 
tablette  formeront  un  plan  d'ombre  perpendiculaire  au  plan  vertical  et  dont 
la  trace  sur  la  plinthe  sera  la  droite  Ktf  elle-même. 

71 .  Quant  aux  deux  jambages  placés  au  dessous  de  la  tablette,  il  est  évident 
que  chacune  des  arêtes  verticales  fc  et  tt  sépare  une  face  éclairée  d'avec  une 
face  obscure;  ce  seront  donc  ces  deux  arêtes  qui  porteront  sur  la  plinthe  des 
ombres  rectilignes  bien  faciles  à  trouver  d  après  tous  les  détails  précédents. 
Ainsi^  par  exemple,  on  tirera  la  droite  fi(p  parallèle  à  la  projection  S  du  rayon 
lumineux^  et  par  le  point  de  rencontre  <p  on  élèvera  une  verticalef^y  qui  devra 
se  terminer  à  l'ombre  horizontale  de  la  tablette. 

72.  Rmarque.  On  pourrait  placer,  dans  cette  niche,  un  vase  tel  que  celui 
qui  est  représenté  sur  la  fig.  4;  et  comme  toutes  les  parties^  excepté  le  socle 
quiestcarré,  sont  terminées  par  des  surfaces  de  révolution  parmi  lesquelles  se 
trouvent  deux  piédouches  analogues  à  celui  que  nous  étudierons  sur  une  plus 
grande  échelle  dans  la  PL  VI,  les  lignes  d'ombre  du  vase  se  construiront  par 
les  méthodes  qui  seront  exposées  aux  n*»  92,  93,,..^  115.  Il  resterait  seule- 
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ment  à  ajouter  l'ombre  portée  sur  le  yase  par  l'arête  (À,  A' A'')  ^  et  celles  que  le 

vase  projetterait  sur  la  niche,  ce  qui  n'offrira  que  des  recherches  analogues  à 

celles  que  présenteront  le  piédouche  et  le  chapiteau  ;  c'est  pourquoi  nous  nous 

contentons  ici  de  proposer  au  lecteur ,  comme  un  sujet  d'étude,  le  système  de 

la  niche  et  du  yase  dont  Tensemble  formera  un  dessin  très-satisfaisant  pour 

l'œil. 

Ombres  d'un  pont. 

75.  L*arche  de  ce  pont  est  un  berceau  en  plein  cintre,  c'est-à-dire  que  la  P***  5. 
surface  intérieure  de  la  yoûte  est  formée  par  un  cylindre  droit  qui  a  pour  base 
un  demi-cercle  :  mais  pour  laisser  mieux  yoir  les  détails  et  les  dimensions  des 
diverses  parties,  on  suppose  ordinairement  que  l'arche  a  été  coupée  par  un 
plan  vertical  conduit  suivant  la  génératrice  la  plus  élevée  du  berceau^  et  que 
la  moitié  antérieure  est  enlevée.  C'est  donc  dans  cet  état  fictif  que  nous  allons 
chercher  à  déterminer  les  ombres^  après  avoir  indiqué  les  projections  des 
parties  restanles  sur  deux  plans  fixes,  l'un  horizontal ,  l'autre  vertical  et  pa- 
rallèle aux  génératrices  du  cylindre. 

74.  Sur  ce  dernier  plan  {fig.  1),  nous  avons  tracé  le  profil  des  parapets,  des 
trottoirs  et  de  la  chaussée  du  pont:  A'B'  représente  la  génératrice  la  plus  élevée 
du  berceau  de  l'arche,  et  CD'  la  génératrice  située  dans  le  plan  de  naissance, 
de  sorte  que  Tintervalle  C'A'  est  le  rayon  du  cylindre.  Sur  le  plan  horizontal, 
ces  deux  génératrices  sont  projetées  suivant  les  parallèles  AB  et  CD,  dont  la 
distance  AC  doit  être  prise  égale  au  rayon  k'C  du  berceau,  et  les  lignes  XTZ  et 
ûn/k  représententlescontours  des  parapets  du  quai  et  du  pont.  Maiscommeon 
voit  par  là  que  le  mur  de  revêtement  du  quai,  que  noussupposonssansfa/t/«ou 
vertical,  se  trouve  en  arrière  de  \a  pile  ou  culée^  de  la  quantité  Cy ,  il  a  été  né- 
cessaire de  rattacher  l'un  à  l'autre  par  un  éperon  formé  par  un  cylindre  yertical 
élevé  sur  le  quart  de  cercle  CO;  cet  éperon  est  figuré  sur  le  plan  vertical  par 
un  rectangle^  et,  à  sa  partie  supérieure  ,  il  est  ceint  d'un  bandeau  saillant  et 
couronné  par  un  chapiteau  conique.  Au  dessous  de  la  naissance  C  D' de  la 
voûte,  la  pile  est  revêtue  d'un  socle  qui  se  prolonge  autour  de  l'éperon  et  tout 
le  longdu  mur  du  quai  ;  la  hauteur  de  ce  socle  est  exprimée  sur  le  plan  vertical 
par  l'intervalle  arbitraire  que  nous  avons  laissé  ioi  entre  les  droites  Cïï  et  XY. 
Enfin  ^  en  dehors  du  parapet  du  pont  règne  un  cordon  saillant  dont  le  profil  ^Yd' 
est  figuré  sur  le  plan  yertical  par  un  rectangle  terminé  en  dessous  par  unec/ou- 
cine  ^  et  c'est  ce  cordon  qui,  prolongé  en  retour  d'équerre  sur  le  mur  du  quai , 
rend  invisibles,  en  projection  horizontale,  quelques  parties  des  socles  et  de  l'é- 
peron que  nous  avons  marquées  en  points  ronds  ^ 
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La  ligne  de  terre  générale  de  notre  épure  est  la  droite  XY;  mais  nous  en 
changerons  quelquefois  pour  adopter  un  plan  horûontal  ou  vertical  plusrap*- 
proche  des  constructions  particulières  qui  nous  occuperont ,  en  ayant  soin  d'in* 
diquer  alors  quel  est  le  plan  de  projection  que  nous  choisissons.  D'ailleurs  les 
rayons  lumineux  parallèles  qui  éclairent  tous  ces  objets  ont  pour  direction 
commune  la  droite  (CS.  CS')* 
rL.  o.  yg^  Ombre  sur  te  berceau  de  Varohe.  Cette  ombre  est  produite  par  Xarc  de 
tite  situé  dans  le  plan  vertical  AC  que  nous  choisirons  pour  plan  auwiltaire  de 
projection,  attendu  qu'il  est  perpendiculaire  au  berceau  de  l'arche  ;  nous  ra-* 
battrons  cet  arc  suivant  CA'' ,  en  le  faisant  tourner  autour  de  son  diamètre  ho* 
rizontal  (AC,  C)^  et  il  se  trouvera  ainsi  dans  le  plan  de  naissance  C^D'  qui  sera 
ici  notre  plan  horizontal.  Dès  lors,  il  devient  nécessaire  de  nous  procurer  la 
projection  du  rayon  lumineux  sur  le  plan  auxiliaire  AC;  or,  si  d'un  point  quel- 
conque (S,  S')  pris  à  volonté  sur  la  ligne  (  CS,  C'S'),  on  abaisse  une  perpen** 
diculaire  (SA ,  SV)  sur  le  plan  vertical  AC ,  le  pied  (A,  a)  de  cette  droite  se 
transportera  évidemment  en  S'"  lorsqu  on  rabattra  ce  plan  autour  de  la  droite 
AC  ;  donc,  sur  ce  rabattement,  la  ligne  CS'"  représente  la  projection  auxiliaire  . 
du  rayon  lumineux. 

Cela  posé,  si  nous  considérons  sur  l'arc  de  tète  un  point  quelconque  £"  qui 
ser»  projeté  en  Ë'aur  le  plan  vertical,  et  que  par  ce  point  nous  menions  un 
rayon  lumineux  qui  sera  projeté  suivant  ET''  parallèle  à  CS",et  suivant  ET' 
parallèle  à  C'S\  ce  rayon  ne  pourra  percer  le  berceau  de  l'arche  que  sur  la  gé^ 
nératrice  horizontale  projetée  latéralement  au  point  F'  ;  or  il  est  facile  de  re* 
trouver  cette  génératrice  sur  le  plan  vertical ,  en  prenant  C/égal  à  la  hauteur 
du  point  F''  au  dessus  delà  naissance  CA,  et  en  tirant  Thorizontale/F';.  donc  le 
point  F'  où  cette  génératrice  va  couper  la  projection  E'F',  est  un  point  de  la 
courbe  d'ombre  qu'il  s'agit  de  ti^acer,  et  tous  les  autres  s'obtiendront  d'une 
manière  semblable. 

7S.  Lorsqu'on  choisira  pour  point  dedépartdu  rayon  lumineux  le  point  H' 
oùsa  projection  latérale  H'X"  est  tangente  à  la  base  du  berceau,  ce  rayon  de* 
viendra  évidemment  tangent  à  ce  cylindi^  droit;  de  sorte  que  son  point  d'en* 
tree  et  son  point  de  sortie  étant  confondus,  le  point  (H'  H')  sera  le  premier 
point  de  la  ligne  d'ombre  portée  sur  le  berceau;  et  au  dessous^  la  portion  H"C 
de  Tarcde  tête  cesse  d'être  une  ligne  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière. 

Au  contraire  ^  quand  on  considérera  le  rayon  lumineUx {K'G'\  A'G)  parti 
du  sonunet  (A'' ,  A')  de  l'arc  de  tète ,  on  obtiendra  par  la  méthode  générale  le 
dernier  point  G' de  la  courbe  d'ombre,  attendu  qu'ici  le  cintre  de  l'arche  est 
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supposé  terminé  au  sommet  A'';  mais  si  le  cercle  GA'^  était  complètement 
acheyé,  il  faudrait  continuer  les  constructions  générales  jusqu'au  point  diamé* 
tralement  opposé  à  H''. 

76.  La  courbe  d'ombre  qui  nous  occupe  est  nécessairement  une  ellipse^  et 
consequemment  il  en  est  de  même  de  sa  projection  HT  G'.  En  effet,  cette 
courbe  résulte  de  Tintersection  du  berceau  de  l'arche  avec  le  cylindre  oblique 
formé  parles  rayons  lumineux  qui  s'appuient  sur  lare  de  tête  (CA",  CA),  le- 
quel se  trouve  ainsi  la  basêcontmvnede  ces  deux  cylindres;  or,  nous  avons  dé^ 
montré  au  n*  748  de  la  Géométrie  descriptive  que,  quand  deux  cylindres  du 
second  degré  se  coupent  suivant  une  première  courbe  plane  que  l'on  nomme 
courbe  d'entrée^  la  seconde  branche  d'intersection,  ou  la  courbe  de  sortie,  est 
SLUSêi  plane:  donc,  cette  dernière  ne  peut-être  ici  qu'une  ellipse. 

D'ailleurs,  comme  nous  avons  reconnu  (n**  75)  que  le  point  H"  appartenait  à 
la  courbe  desortie,  et  qu'il  en  serait  évidemment  de  même  du  point  diamé- 
tralement opposé  à  celui-là  sur  le  cercle  de  tête  C  A",  il  s'ensuit  que  le  diamètre 
AH'^  est  l'intersection  commune  du  plan  de  la  courbe  de  sortie  avec  le  plan  de 
la  courbe  d'entrée. 

77.  De  la  tangente.  Pour  un  point  quelconque  F'  de  la  courbe  G'F'H',  la  Pl  5. 
tangente  pourrait  s'obtenir  parla  méthode  ordinaire,  en  cherchant  l'intersection 

des  deux  plans  qui  sont  tangents  dans  le  point  {¥^^¥"),  l'un  au  cylindre  droit 
de  la  voûte»  l'autre  au  cylindre  oblique  des  rayons  lumineux;  mais,  puisqu'ici 
la  courbe  d'ombre  est  plane  (n°  76),  il  sera  plus  simple  de  combiner  le  plan  de 
cettecourbeêivecunseuldesplanstangents  aux  cylindres.  D'ailleurs  cette  seconde 
méthode  devient  la  seule  applicable  au  point  (H',  H'^),  parce  qu'en  cet  endroit 
les  deux  plans  tangents  sont  confondus  et  laisseraient  la  tangente  indéterminée. 
En  effet,  le  plan  tangent  du  berceau  de  l'arche  passe  par  la  tangente  ff'L'' 
menée  à  l'arc  de  tête,  et  par  la  génératrice  horizontale  qui  se  projette  sur  le 
plan  auxiliaire  AC  au  point  H'^;  donc  ce  plan  tangent  est  perpendiculaire  au 
plan  auxiliaire,  et  a  pour  trace  B"V\  Quant  au  plan  tangent  du  cylindre  obli- 
que, il  doit  passer  encore  par  la  même  tangente  H''L'^  et  par  le  rayon  lumi- 
neux qui  part  du  point  (H^'^If  );  mais  ce  rayon  particulier  est  projeté  sur  le 
plan  auxiliaire  suivant  la  droite  IX'V  elle-même;  donc  ce  deuxième  plan  tan- 
gent est  aussi  perpendiculaire  au  plan  auxiliaire,  et  il  a  la  même  trace  H'X^' 
que  le  premier  plan  tangent;  par  conséquent  il  se  confond  avec  lui,  et  leur  in- 
tersection demeure  indéterminée. 

78.  Pour  obtenir  la  tangente  au  point  ÇR\W^  nous  sommes  donc  obligés  de 
combiner  le  plan  tangent  du  berceau  de  rarcheavecle  plan  de  la  courbed'om- 
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bre,  et  nous  allons  chercher  leurs  traces  sur  le  plan  vertical  CD  tangent  à  la 
naissance  de  la  Yoûte,  lequel  est  plus  rapproché  de  nos  constructions.  Or,  le 
plan  tangent  du  berceau,  conduit  par  la  droite  H'X'^  ira  couper  le  plan  vertical 
CD  suivant  une  horizontale  qui  passera  e'videmment  par  le  point  rabattu  en  L'; 
donc  en  relevantce  point  autour  de  AC,  il  se  projettera  en  L',  et  la  droite  VT^ 
sera  la  projection  de  la  trace  veilicale  de  ce  plan  tangent* 

Quant  au  plan  de  la  courbe  d  ombre,  il  passe  (n"  76)  par  le  diamètre  AH'^ 
qui  va  percer  le  plan  vertical  CD  au  point  M'\  lequel  doit  être  évidemment 
relevé  en  M'.  D'ailleurs  ce  même  plan  devra  contenir  une  parallèle  à  ce  dia- 
mètre, qui  sera  menée  par  un  point  quelconque  de  la  courbe,  tel  que  (G",G')  ; 
or,  cette  parallèle  a  e'videmment  pour  projections  la  droite  G''N"  parallèle  à 
AH",  et  la  verticale  G'N';  et  comme  elle  va  percer  le  plan  vertical  CD  au  point 
N"  qui  doit  être  relevé  en  N'  surG'N',  il  s'ensuit  que  M'N'  est  la  projection  de 
la  trace  verticale  du  plan  de  la  courbe  d  ombre.  Donc,  enfin,  les  deux  traces 
M'N'  et  L'T'  allant  se  couper  au  point  T',  la  droite  T'H'  est  la  tangente  de- 
mandée. 

79.  Il  est  bon  d  'obseiver  que  le  point  K'où  la  trace  M'K'  va  couper  la  géné- 
ratrice (CD^  CD')  située  à  la' naissance  du  berceau,  appartient  nécessairement 
à  la  courbe  d  ombre  prolongée;  et  que  cette  courbe  doit  être  tangente  à  la  trace 
H'N'  au  point  K'.  En  effet,  cette  trace  est  Tintersection  du  plan  de  la  courbe 
d'ombre  avec  le  plan  vertical  CD;  et  celui-ci  se  trouve  tangent  au  berceau  tout 
le  long  de  la  génératrice  (CD,  CD'). 

80.  Pour  achever  le  contour  des  ombres  portées  sur  le  berceau  de  l'arche,  il 
fout  reprendre  la  marche  du  rayon  lumineux  à  partir  de  la  position  (A''G%  Â'G'} 
où  il  était  parvenu  au  point  culminant  du  cintre;  et  observons  que  ,  dans 
cette  position ,  ce  rayon  avait  pour  projection  horizontale  AG  parallèle  àCS; 
donc  si  l'on  projette  sur  cette  droite  le  point  G"  en  G,  ce  dernier  point  devra 
correspondre  à  G  ,  ce  qui  fournira  une  vérification  desconstructions  antérieures. 
Ensuite ,  puisque  l'arche  est  supposée  terminée  à  la  génératrice  supérieure 
(AB,  A'B'),  le  rayon  lumineux  va  glisser  le  long  de  cette  arête  saillante,  et  il 
produira  ainsiun  pland  ombre  qui  aura  pour  trace  sur  Infig.  3  la  droite  A^'G", 
et  qui  devra  couper  le  berceau  suivant  une  génératrice,  laquelle  sera  évidem- 
ment G'Q'. 

Pl.  5.      81.  Ombres  sur  Téperon  DI  et  sur  le  mur  de  quai»  Le  dernier  point  Q'  de 
l'ombre  précédente  est  produit  par  le  rayon  lumineux  Q'P'  qui  s'appuie  en  F 
sur  la  génératrice  culminante  du  berceau  :  donc  la  projection  horizontale  de  ce 
rayon  lumineux  s'obtiendra  en  projetant  le  point  P'  en  P  sur  AB,  et  en  tirant 
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la  droite  PQ  parallèle  à  CS  (d'ailleurs  le  point  Q  doitëvidemment  correspondre 
à  C  et  G),  ttaintenant,  si  Ion obserre  que  ce  rayon  lumineux  (PQ,  P'Q')  ne 
fait  que  raser ,  au  poini  (Q ,  Q') ,  le  cintre  de  Tarche  situé  dans  le  plan  Tertical 
BD ,  on  sentira  que  ce  rayon  doit  poursuivre  sa  route  et  aller  tomber  sur  l'éperon 
ou  sur  le  mur  de  quai.  Dans  lecasde  notre  épure  ^  la  projection  horizontale  PQ 
rencontre  en  R  le  cercle  DI  qui  est  la  base  de  1  éperon  :  donc  R'  est  le  premier 
point  de  l'ombre  portée  sur  ce  cylindre  ;  et  le  dernier  V  s'obtiendra  en  tirant 
un  rayon  lumineux  dont  la  projection  horizontale  VU  soit  tangente  à  la  base 
de  l'éperon  ^  puis  en  projetant  le  point  U  en  U%  et  traçant  la  projection  ver- 
ticale U'V  sur  laquelle  on  rapportera  le  point  Y  en  W 

ft2«  Cette  courbe  R'V  est  un  arc  d  ellipse  »  puisqu'elle  provient  de  Tinter- 
section  do  cylindre  de  Tëperon  arec  le  plan  d'ombre  passant  par  la  droite 
(PU,FU'),  leqtiel  a  pour  trace  sur  la  fig.  5  la  droite  A'^G'';  et  les  sommets  de 
cette  ellipse  se  trouveront  placés  sur  les  génératri^s  projetées  aux  extrémités 
D  et  I  du  quart  de  cercle;  car ,  d'après  la  position  des  plans  tangents  le  long 
de  ces  génératrices^  on  doit  vdir  que  les  tangeoted  à  la  section  se  trouveront 
l'une  paf*aUèleei  Vautre  perpendiculaire  à  la  trace  horizontale  du  plan  sécant. 
Alors ,  pour  déterminer  ces  sommets ,  j'observe  que  sur  IstfyéZle  plan  d'om- 
bre ed  question  est  projeté  suivant  la  droite  A'"  G'\  et  les  deux  génératrices  in- 
diquées ci-^dessus  suivant  les  YcrticalesCL^'etyi?;  donc  les  points  de  rencontre 
oc  et  f  de  ces  droites ,  étant  relevés  autour  de  la  ligne  de  terre  AG  et  rapportés 
en  a  et  S",  feront  connaitre  les  sommets  de  l'ellipse  totale  «  RT'é^« 

83.  Le  rayon  lumineux (UY,  UT')^  qui  est  tangentaU  cylindre  dé  Téperon, 
poursuivra  sa  roule  et  ira  tomber  sur  le  socle  ou  sur  le  mur  du  quai«  Ici,  la 
rencontre  de  ce  rayon  àvecle  plan  vertical  qui  forme  le  parement  de  ce  mur  ^ 
a  Heu  au  point  (W,  W)  qui  se  trouve  plàôé  au  dessus  du  socle;  c'est  donc 
bien  sur  le  mur  de  quai  que  tombe  le  rayon  lumineux  en  question  ^  et  le  reste 
(UB,  U'B')  de  Tarète  culminante  du  berteau  de  Tarche  produira  évidelntnent 
une  ombre  rectiligne  Wb'  égale  à  U'B'« 

Ensuite,  le  rayon  luinineux  (B/b^  B'b')  remontera  le  lon^  du  profil  du  parapet^ 
et  produira  une  surface  cylindrique  discontinue  qui  coupera  le  parement  Terti- 
cal Wi^du  mur  de  quai  suivant  un  contour  Ifh'cc'ee'  identique  avec  le  profil 
qui  sert  de  directrice  à  ce  cylindre ,  puisque  ce  profil  est  dans  un  plan  parallèle 
au  mur  de  quai.  Seulement,  il  y  aura  une  petite  ombre  rectiligne  cV  qui  pro-^ 
vient  de  ce  que  le  rayon  lumineux,  parvenu  au  point  {y,  y)  du  cordon  saillant , 
glisse  pendant  quelque  temps  sur  l'arête  horizontale  projetée  au  point  y\  et  pro- 
duit ainaîuti  plan  d'ombre  qui  se  trouve  perpendiculaire  au  plan  vertical.  Mais 
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bientôt  ce  rayoa  lumineux  rencontrera  i'aréle  yerficale  du  parapet,  laquelle 
produira  Tombre  \f!e  terminée  au  rayon  lumineux  BV;  et  enfin  ce  dernier 
rayon  (BV'^ib)  glissera  sur  Taréte  horizontale  B"du  parapet,  et  produira  encore 
un  plan  d  ombre  perpendiculaire  au  plan  vertical,  lequel  coupera  lemur  de  quai 
et  le  cordon  saillant  suivant  une  ligne  discontinue,  mais  projetée  sur  la  droite 
B'V. 
Pl.  5,  g4.  Revenons  maintenant  à  Téperon  DI^  sur  lequel  doit  tomber  l'ombre 
FiG.  2.  portée  parle  cintre  circulaire  de  Tarche  qui  est  situé  dans  le  plan  vertical  BD^ 
et  que  nous  avons  rabattu  ici ,  autour  de  la  verticale  D ,  suivant  un  cercle  D'o)^ 
décrit  avec  un  rayon  égal  à  BD.  Si  nous  prenons  un  point  arbitraire  S'  sur  ce 
cintre  rabattu  D'o),  et  que  nous  le  ramenions  par  un  arc  de  cercle  borizontal  dans 
sa  véritable  position  {^^  i') .  nous  pourrons  tracer  le  rayon  lumineux  (je,  d'V)  ; 
alors,  ce  rayon  allant  percer  le  cylindre  vertical  DIau  point  (e,e),  ce  sera  là  un 
point  de  la  courbe  d'ombre  en  question,  laquelle  est  projetée  ici  sur  D'e'R'fi'. 
Cette  courbe ,  qui  est  Tintersection  de  deux  cylindres ,  doit  évidemment 
passer  par  le  point  (R)R')  déjà  obtenu  au  n<>  81 .  puisque  nous  avons  dit  alors 
que  le  rayon  lumineux  (PQR,  P'Q'R)  s^appuyait  à  la  fois  sur  Taréte  culmi* 
nante  de  l'arche  et  sur  le  cintre  situé  dans  le  plan  de  tête  BD;  et  comme  ligne 
d'ombre,  cette  courbe  devra  se  terminer  à  ce  point.  Mais,  comme  intersec- 
tion des  deux  cylindres,  on  pourra  prolonger  son  cours  parla  répétition  d'o- 
pérations semblables  à  celles  que  nous  avons  faites  pour  d"'';  et  l'on  devra  sur- 
tout construire  le  point  \i  ou  elle  devient  tangente  au  rayon  lumineux  sur  le 
plan  vertical ,  ce  qui  s'effectuera  en  partant  de  la  tangente  YX  menée  à  la  base 
de  l'éperon ,  puis  en  ramenant  le  point  t  en  X' ,  et  ensuite  en  X'  point  d'où 
devra  partir  le  rayon  X^  qui  contient  le  point  cherché  /a'. 

85.  En  outre  il  existe,  sur  le  cylindre  DI  de  l'éperon ,  une  ligne  de  sépara- 
tion d'ombre  et  de  lumière^  qui  est  la  droite  (V ,  V'V")  suivant  laquelle  il  est 
touché  par  un  plan  tangent  mené  parallèlement  aux  rayons  lumineux;  et  comme 
ce  plan  tangent  vertical  V W  va  couper  le  mur  de  quai  suivant  la  droite  W  W", 
c'est  là  Tombre  portée  par  l'éperon  sur  ce  mur  vertical. 
Pl.  5,  86.  Autre  cas  pour  les  ombres  de  l'éperon  DI.  Suivant  la  direction  plus  ou 
FiG.  4.  moins  inclinée  qu'on  aura  choisie  pour  les  rayons  de  lumière  parallèles  entre 
eux ,  il  peut  se  faire  que  celui  de  ces  rayons  qui  passe  par  l'extrémité  Q'  de 
Tombre  portée  sur  le  berceau  de  l'arche ,  n'aille  pas  rencontrer  l'éperon  ;  c'est 
ce  qui  arrive  dans  la  fig'4,  où  nous  avons  conservé  les  mêmes  notations  que 
dans  l'épure  primitive ,  en  supprimant  toutefois  quelques  parties  inutiles,  et  où 
l'on  voit  que  la  projection  horizontale  PQ  de  ce  rayon  ne  coupe  pas  le  cercle  DL 
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Dang  ce  cas ,  le  rayon  (PQ,  VQ)  va  percer  le  mur  verlical  du  quai  au  poiul 
(?)  9  )  )  ^^  '^  droite  q'b'  est  encore  l'ombre  portée  par  la  fin  de  l'aréte  culmi- 
nante du  berceau  ;  mais  sur  l'éperon  ,  Tare  d'ellipse  R'V  n'existe  plus  ^  et  la 
courbe  D'e'ix  se  prolonge  jusqu'au  point  [i  ou  le  rayon  lumineux (XY,  XfJi) 
devient  tangent  au  cylindre  vertical  DI.  Par  conséquent  ce  rayon  poursuivra 
sa  route  jusqu'au  point  (W,W')  où  il  rencontre  le  mur  de  quai ,  et  ce  mur  re- 
cevra ici  une  nouvelle  courbe  d'ombre  W  9'  produite  par  la  portion  X"Q"  du 
cintre  de  l'arche  :  celte  courbe  ^  qui  sera  un  arc  d'ellipse ,  se  construira  en  pre- 
nant sur  le  cintre  rabattu  un  point  intermédiaire  entre  X'^et  Q "^  et  après  avoir 
ramené  ce  point  dans  ses  projections  verticale  et  horizontale^  on  tracera  le 
rayon  lumineux  qui  y  correspond,  puis  on  cherchera  son  intersection  avec  le 
plan  vertical  Vfb^  ainsi  que  le  montre  notre  épure  auxiliaire.  Enfin,  il  existera 
toujours  sur  l'éperon  une  ligne  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  qui  sera 
l'arête  de  contact  (V,  Vy)  de  ce  cylindre  avec  le  plan  tangent  VW  parallèle 
aux  rayons  lumineux  ;  et  ce  plan  tangent  ira  couper  le  mur  de  quai  suivant 
la  verticale  WW,  qui  sera  l'ombre  portée  sur  ce  mur  par  le  cylindre  de  l'éperon, 

87.  Revenons  à  l'épure  principale ,  et  observons  que  le  socle  cm  qui  est  ter-  P^**  «>i 
miné  par  un  cylindre  vertical  présentera  aussi  une  ligne  de  séparation  d'ombre  ^^^-  ^• 
et  de  lumière  ,  laquelle  sera  l'arête  de  contact  (v ,  vv'')  du  plan  tangent  vu 
mené  parallèlementaux  rayons  de  lumière.  Ce  plan  iracouper,  suivant  la  droite 

(tr,  14 VO ,  la  face  verticale  mu  du  socle  qui  règne  au  pied  du  mur  de  quai ,  et 
cette  même  face  recevra  aussi  l'ombre  u^m  portée  par  lare  (vm^  vm)  ;  celte 
dernière  ombre  uni\  qui  est  une  portion  d'ellipse ,  se  construira  aisément  en 
tirant  un  rayon  lumineux  par  chaque  point  de  l'arc  (vm,  vm!)^  ainsi  que  l'in- 
dique l'épure  ;  et  la  courbe  t^m!  devra  évidemment  être  tangente  à  la 
droite  uV. 

88.  Ombres  sur  V éperon  CO.  Le  fut  de  cet  éperon  recevra  l'ombre  portée 
par  le  cercle  inférieur  {pmq^  pm^'q')  du  bandeau  cylindrique ,  et  cette  ombre, 
qui  sera  l'intersection  de  deux  cylindres ,  se  construira  en  menant  par  un  point 
quelconque  (ç, q)  de  ce  cercle  ,  un  rayon  lumineux {qr,  5^0;  la  projection 
horizontale  allant  percer  la  base  CO  de  l'éperon  au  point  r ,  on  en  déduira  le 
point  r  de  la  courbe  cherchée  oW  ;  et  le  premier  point  d  de  cette  courbe 
s'obtiendra  en  traçant  la  projection  horizontale  om,  du  rayon  lumineux  qui 
doit  rencontrer  la  verticale  0  ,  d'où  l'on  conclura  le  point  m'  par  lequel  on 
mènera  une  parallèle  à  CS'. 

Ensuite,  le  reste  m,p  de  l'arc  du  bandeau  portera  son  ombre  sur*le  mur  de 
quai ,  et  y  produira  une  portion  d'ellipse  jo'o'A'  dont  il  vaudra  mieux  construire 
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1IO  point  plu$  éloigné,  tel  que  h ,  en  prolongeant  le  rayon  lumineux  (f^^^V) 
jusqu'à  ce  qu'il  coupe  en  (A,  h)  le  plan  vertical  xy. 

89.  Le  cordon  saillant  qui  règne  en  dehors  du  parapet  du  quai  projettera 
sur  le  murde  revêtement  une  ombre  évidemment  rectîligne  et  que  l'on  trouvera 
en  tirant  p^rup  point  quelconque  (A,  k)  de  l'arête  inférieure  du  cordon ,  un 
rayon  lumineux  {kœ^  kW)  ^  cette  droite  allant  percer  le  plan  vertical  tgy  au 
point  X  que  l'on  projettera  en  x  ,  il  restera  à  mener  une  horizontale  par  ce 
dernier  point.  11  suffira  d  ailleurs  de  prolonger  cette  horizontale  vers  le  côté 
droit  de  l'épure ,  pour  obtenir  l'ombre  semblable  portée  sur  cette  partie  du 
mur  de  quai« 

90.  Toutefois,  s'il  arrivait  que  le  point  x^  fût  placé  plus  haut  que  l'extrémité 
infeVieure  B^  de  la  douoine  (fff ,  cela  indiquerait  que  l'ombitî  du  cordon  tombe, 
non  plus  sur  le  mur  de  quai,  mais  sur  cette  moulure  ;  et  comme  elle  est  formée 
par  un  cylindre  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à  la  fois  aux  deux  plans 
qui  ont  pour  ligne  de  terre  XY ,  l'emploi  de  ces  deux  plans  ne  suffit  plus,  et  il 
£aut  recourir  au  plan  vertical  auxiliaire  AG.  Nous  avons  déjà  projeté  le  rayon 
lumineux  (CS,  CS')  sur  ce  plan  auxiliaire  (n""  75),  en  abaissant  la  perpendicu- 
laire (SA,  S'a)  ;  mais  alors  nous  avions  rabattu  cette  projection  sur  le  plan  ho-* 
rizontal ,  et  ici  nous  la  rabattrons  sur  le  plan  vertical  XY ,  en  faisant  tourner  le 
plan  de  tête  AC  autour  de  la  verticale  G;  dans  ce  mouvement,  le  pied  (A ,  a' 
de  la  perpendiculaire  ira  évidemment  se  transporter  en  fa,  S'^O^  de  sorte  que 
G'S^'  sera  le  rabattement  actuel  de  la  projection  auxiliaire  du  rayoalumîneux. 
D'ailleurs,  le  contour  ^Y^',  qui  représente  le  pix)fil  du  cordon  relatif  au  para** 
pet  du  pont ,  peut  aussi  être  considéré  comme  le  rabattement  du  profil  que 
tracerait  le  plan  vertical  AGy  dans  le  cordon  du  parapet  du  quai,  attendu  que 
ces  deux  cordons  sont  forme's  par  des  cylindres  identiques  dont  les  généra- 
trices se  coupent  à  angles  droits.  Si  donc ,  par  la  point  (f\  on  tire  une  droite 
parallèle  i  G'S'^' ,  elle  ira  couper  la  courbe  fS'  en  un  point  duquel  il  faudra 
mener  une  horizontale  pour  avoir  l'ombre  portée  par  le  cordon  sur  la  doucioe. 
Cette  construction  ^  que  nous  ne  faisons  qu'indiquer  ici ,  sera  bien  facile  k 
exécuter  par  le  lecteur ,  quand  son  épure  offrira  des  données  qui  admettront 
ce  résultat. 

91.  Enfin,  il  faudra  tracer  les  ombres  portées  par  le  parapet  du  pont  sur 
le  trottoir,  et  par  celui-ci  sur  la  chaussée  ;  mais  ces  détails  sont  indiqués  dans 
notre  épure  assez  clairement  pour  qu'il  devienne  superflu  d'sgouter  de  nou<» 
velles  explications. 
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Ombres  (Tun  Piédouche. 


93.  Un  piédouche  se  compose  principalement  de  trois  parties ,  terminées 
toutes  par  des  surfisces  de  rérolution  qui  ont  un  axe  commun  et  vertical  : 
1*  le  bandeau  cylindrique  décrit  par  la  révolution  de  la  verticale  GC!'  ;  2*  la  Pi'-  6, 
seoàie  dont  la  méridienne  G'H'K^  est  une  courbe  qui  tourne  sa  concavité  k^^^*  1  « 
l'extérieur  et  qui  se  termine  par  deux  tangentes  horizontales  ;  3^  la  ba$ec^m^ 
drique  décrite  par  la  révolution  de  la  verticale  K'K''.  Le  piédouche  feit  ordi- 
nairement partie  des  moulures  qui  entrent  dans  les  bases  des  colonnes  ;  d'autres 
foia ,  et  c^est  le  cas  que  nous  considérons  ici ,  le  piédouche  est  employé  comme 
un  support  isolé  pour  soutenir  un  buste  ou  quelque  autre  objet  portatif. 
Dans  ce  cas,  il  est  souvent  accompagné  de  diverses  moulures,  telles  que 
celles  qui  sont  marquées  dans  la  fig.  3;  on  y  voit,  au  dessus  de  la  scotie ,  deux 
fileta  cylindriques  séparés  par  un  petit  tore ,  en  forme  de  cordon  saillant  ; 
puis ,  au  dessous  de  lasootie ,  se  trouvent  un  autre  filet  cylindrique ,  un  quart 
de  rond  et  enfin  un  dernier  cylindre  pour  base.  Mais  afin  de  manifester 
plus  clairement  aux  yeux  du  lecteur  les  circonstances  délicates  et  importantes 
qu'offre  la  détermination  géométrique  des  ombres  du  piédouche ,  nous  rédui-* 
rons  ce  corps  aux  trois  parties  essentielles  qui  somt  indiquées  dans  la  ^.  1 . 

93.  Pour  tracer  la  scotie ,  on  peut  employer  deux  oaveês  ou  quarts  de  cercle  1*  '<^*  2. 
qui  se  raccordent  ;  et  si  Ton  observe  que  la  distance  GL  doit  être  la  somme  des 
rayons ,  et  KL  leur  différence ,  on  verra  aisément  qu'en  élevant  la  verticale  KO' 
égale  à  la  demi-aomme  KD  plus  la  demi*différence  DO' ,  on  obtiendra  le  rayon 

O'K  de  Tare  inférieur  KH ,  et  le  rayon  OG  de  l'arc  supérieur  GH. 

94.  Pour  donner  plus  ou  moins  de  profondeur  à  la  scotie,  on  peut  prendre 
le  rayon  go  arbitraire,  et  décrire  un  arc  indéfini  jf A;  puiséieverta  perpendi«-  ' 
culaire  kd  égale  à  go^  tirer  la  droite  od ,  et  sur  son  milieu  on  élèvera  la  perpen* 
diculaire  tb',  laquelle  ira  rencontrer  la  verticale  Ac/ au  point  o' qui  s^*alecentre 
de  l'arc  inférieur  kk^  Car  oa  doit  voir  que  ces  deux  arcs  se  racoorderoot  au 
point  h  situé  sur  la  ligne  des  centres  od. 

95.  11  est  vrai  que  dans  les  deux  méthodes  précédantes,  la  méridienne  offre  Pl.  6, 
aux  pointa  H  et  A  un  changement  aubit  de  courbure;  pour  éviter  cet  inconvé-^  Fie.  3. 
nient,  il  vaudrait  mieux  tracer  un  demi-cercle  sur  la  droite  GK  comme  dia- 
mètre ,  ou  même  tracer  une  demi-ellipse  qui  aurait  GK  pour  grand  axe  et  un 
petitaxe arbitraire;  puis,  on  inclinerait  toutes  les  ordonnées  de  cette  première 
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courbe  de  manière  à  les  rendre  parallèles  à  Thorizontale  GI ,  ainsi  qu'on  le  Yoit 
dans  hfiy.  3  ;  et  Ton  obtiendrait  ainsi  pour  méridienne  une  demi-ellipse  conti- 
nue, laquelle  serait  bien  terminée  par  deux  tangentes  horizontales. 
FL.  o,  QQ^  Revenons  à  la  figure  principale  que  nous  supposons  éclairée  par  des 
f  iG.  1.  |.^yQQ3  lumineux  tous  parallèles  à  la  direction  (OS,  O'S') ,  et  cherchons  d'abord 
la  ligne  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur  la  scotie.  Cette  courbe 
étant  la  ligne  de  contact  de  la  surfece  de  révolution  avec  un  cylindre  circon- 
scrit qui  serait  parallèle  à  la  droite  (OS,  O'S') ,  il  suffira  d'appliquer  ici  la  mé- 
thode exposée  au  n<>384  de  la  Géométrie  descriptive^  et  nous  allons  seulement 
la  rappeler  d'une  manière  succincte. 

97.  Soit  Vp  un  parallèle  quelconque  de  la  surface  de  révolution,  et  C//  la 
tangente  du  méridien  qui  correspond  à  ce  parallèle  :  cette  tangente  décrira,  en 
tournant  avec  la  méridienne ,  un  cône  droit  auquel  il  faudra  mener  deux 
plans  tangents  qui  soient  parallèles  aux  rayons  lumineux.  Pour  cela ,  transpor- 
tons ce  cône  parallèlement  à  lui-même  jusqu'à  ce  que  son  sommet  C  vienne  au 
point  O'  par  lequel  nous  avons  déjà  mené  le  rayon  lumineux  (OS,  O'S')  ;  alors 
la  génératrice  de  ce  cône  deviendra  la  droite  OT'  parallèle  à  Gp'  ^  et  la  trace 
horizontale  sera  le  cercle  du  rayon  0T«  Si  donc  on  décrit  un  demi-cercle  sur 
OS  comme  diamètre ,  les  points  d'intersection  de  ces  deux  circonférences  fe- 
ront connaître  les  génératrices  01  et  Oi  suivant  lesquelles  le  cône  est  touché 
par  les  plans  tangents  dont  nous  avons  parlé.  Ensuite ,  les  points  M  et  m  oii 
ces  génératrices  rencontreront  le  parallèle  Pp  seront  deux  points  de  la  courbe 
cherchée  ,  et  leurs  projections  verticales  M'  et  m  s'en  déduiront  immédiate- 
ment. 

On  peut  encore  trouver  deux  autres  points  sans  de  nouvelles  opérations  , 
pourvu  qu'on  choisisse  un  parallèle  Q'q  pour  lequel  la  tangente  de  la  méri- 
dienne au  point  Q'  soit  parallèle  à  Cp  ;  car  on  a  vu ,  en  géométrie  descriptive, 
qu'il  suffisait  de  prolonger  les  rayons  01  et  Oi  jusqu'aux  points  n  et  N  où  ils 
vont  rencontrer  le  cercle  Q^  ,  puis  de  projeter  ces  points  en  n  et  N  • 

98.  On  trouve  directement  les  deux  points  (D,  D'J  et  {d^  rf')  situés  sur  le 
cercle  de  gorge ,  parce  que  les  plans  tangents  parallèles  au  rayon  de  lumière 
étant  ici  verticaux,  leurs  points  de  contact  seront  donnés  par  le  diamètre  hd 
perpendiculaire  à  OS.  Par  une  raison  semblable ,  on  obtiendra  les  points  si- 
tués sur  la  méridienne  principale  en  menant  des  tangentes  à  cette  méridienne 
qui  soient  parallèles  à  la  projection  O'S'. 

99.  Lepoint  le  plus  hautàe  la  courbe  doit  être  évidemment  dans  le  plan  ver- 
tical OS,  et  il  s  obtiendrait  jen  menant  à  cette  méridienne  une  tangente  p^iral- 
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lèle  au  rayon  lumineux.  Pour  effiecluer  cette  construction ,  on  rabattra  cette 
méridienne  sur  le  plan  Tcrtical ,  et  on  cherchera  le  point  d  où  la  tangente  est 
parallèle  au  rayon  rabattu  0*8";  puis,  après  avoir  projeté  ce  point  a!  en  «,  on 
ramènera  celui-ci  par  un  arc  de  cercle  en  A  ,  et  enfin  on  projettera  ce  dernier 
en  A'  sur  l'horizontale  menée  par  le  point  a! .  On  trouvera  le  point  le  plus  bas 
(P,F')  par  une  construction  semblable  ,  et  la  courbe  de  séparation  d'ombre  et 
de  lumière  sera  enfin 

(ABDMEFemrfôA ,     A'B'D'M'ETVm'rf'A'A). 

100.  Observons  ici  que  cette  ligne  aura  quatre  points  (B,  B*),  (/> ,  b') , 
(E ,  E'),  (e,  e') ,  où  les  rayons  de  lumière  seront  tangents  non-seulement  à'  la 
scotie ,  mais  encore  à  la  courbe  de  se'paration  d'ombre ,  comme  nous  le  démon* 
trerons  plus  loin  {n^  108),  en  donnant  une  méthode  graphique  pour  les  dé- 
terminer. Mais  pour  ne  pas  faire  ici  une  digression  trop  longue,  nous  admet- 
trons provisoirement  l'existence  de  ces  points  singuliers  qui  sont  très-remar- 
quables ,  surtout  parce  qu'ils  produiront  quatre  points  de  rebroussement  dans 
la  courbe  d'ombre  portée  par  la  scotie  sur  le  plan  horizontal. 

101.  Pour  trouver  cette  ombre  portée  aêîfey...,  il  suffit  de  prolonger  les 
rayons  lumineux  qui  passent  par  les  divers  points  de  la  courbe  de  séparation 
d'ombre ,  et  de  chercher  les  points  où  ces  rayons  vont  percer  le  plan  hori- 
zontal. Ainsi  le  point  (A,  A')  fournira  le  pointa  de  l'ombre  portée;  le  point 
(B,  B')  donnera  le  point  de  rebroussement  S;  le  point  (D,  D')  le  pointe? ; 
(E,  E')  donnera  le  point  de  rebroussement  £,  et  ainsi  de  suite.  Mais  cette 
ombre  sera  en  partie  recouverte  par  celle  du  bandeau  et  de  la  base,  que  nous 
allons  construire. 

102.  D'abord  ,  les  rayons  lumineux  qui  glisseront  sur  le  demi-cercle  supé- 
rieur (L(//,  L'yO  produiront  un  cylindre  oblique  qui  viendra  couper  le  plan 
horizontal  suivant  un  demi-cercle  V"X"i?"  dont  le  centre  w  s^obtiendra  en  me- 
nant un  rayon  de  lumière  par  le  centre  (0,  0").  Ensuite  le  rayon  lumineux 
glissera  le  long  de  la  verticale  L'L"  qui  est  évidemment  la  séparation  d'ombre 
sur  le  cylindre  du  bandeau,  et  il  produira  ainsi  une  ombre  rectiligne  V'V"  qui 
sera  tangente  au  cercle  précédent.  Parvenu  au  point  (L,  L'),  le  rayon  lumi- 
neux glissera  le  long  du  demi-cercle  inférieur  (LG/,  L'G'),  et  produira  encore 
un  cylindre  oblique  qui  coupera  le  plan  horizontal  suivant  une  demi-circonfé- 
rence VX't?'  dont  le  centre  sera  le  point  (S,  S}. 

On  trourera  d'une  manière  semblable  que  Tombre  portée  sur  le  plan  hori- 
zontal par  le  cylindre  K'/fe'A"K"  se  compose  de  deux  droites  UW  et  uw ,  et 
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d^uD  deini*cercle  WYw  dont  le  oentre  est  donné  par  h  rayon  de  lumière  qui 

partira  du  point  {0,  0'"). 
Pl.  6,  103.  Toutefois,  il  faut  observerque  ledettii-<;ercle  VXV  venant  rencontrer  la 
FiG.  1 .  courbe  â})s...  au  point  y^  cela  indique  que  le  rayon  de  lumière  qui  aboutît  à  ce 
point,  s'appuie  à  la  fois  sur  le  cercle  inférieur  du  bandeau  et  dur  la  scotiequ^ii 
touche  en  un  point  p^  que  l'on  déterminera  en  tirant  le  rayon  lumineux  yp'  ; 
de  sorte  qu'à  partir  de  cette  position  ^  l'ombre  du  bandeau  tombera  sur  la 
scotie  et  y  tracera  une  courbe  pXn  que  Ton  déterminera  de  la  manière 
suivante  : 

On  coupera  la  scotie  par  un  plan  horizontal  quelconque  Qiq\  ce  qui  don- 
nera un  cercle  facile  à  tracer  sur  le  plan  horizontal,  puisque  l'on  connait  son 
diamètre  Qç;  le  même  plan  sécant  coupera  le  cylindre  oblique  des  rayons  lu- 
mineux qui  s^appuient  sur  le  bandeau  ,  suivant  un  cercle  ég^al  à  celui  du  ban- 
deau, et  dont  le  centre  sera  à  la  rencontre  de  Q:q  avec  O'S';  alors  ces  deux 
circonférences  fourniront  par  leurs  intersections  deux  points  de  la  courbe 
cherchée,  lesquels  devront  être  projetés  sur  Q'^'.  Nous  n'avons  pas  effectué  ici 
cette  construction ,  par  la  crainte  de  jeter  de  la  confusion  dans  1  épure;  mais 
nous  nous  sommes  contenté  de  inarquer  le  point  n  qui  correspond  à  p  et  de 
construire  le  point  le  plus  haut  par  la  méthode  suivante  : 

104.  Ce  point  le  plus  haut  est  évidemment  fourni  par  le  rayon  lumineux 
qui  part  du  point  (/x./u'),  et  qui  va  rencontrer  la  méridienne  située  dans  le 
plan  vertical  SO/a;  par  conséquent  si  Ion  rabat  cette  méridienne  sur  le  plan 
vertical ,  et  que  par  le  point  G'  on  mène  une  parallèle  GT'  à  O'S  ",  le  point  X'' 
où  elle  coupera  la  méridienne  principale,  devra  être  ramené  par  une  hori- 
zontale sur  la  projection  f/X^  et  donnera  ainsi  le  point  le  plus  haut  X  que  Ton 
cherchait. 

11  n'est  pas  besoin  d'observer  que  si  Ton  voulait  compléter ,  sous  le  rapport 
géométrique,  la  courbe  en  question  qui  est  l'intersection  d'une  surface  de  ré* 
volution  avec  un  cylindre  oblique  a  base  circulaire ,  on  trouverait  une  ligne 
fermée  dont  tous  les  points  se  construiraient  par  la  méthode  du  n"*  103 ,  et  dont 
le  point  le  plus  bas  s'obtiendrait  en  agissant  comme  nous  venons  d'opérer  pour 
le  point  le  plus  haut. 

105.  Le  cercle  WYti>  allant  couper  aussi  la  courbe  âfir  au  point  ( ,  il  s'ensuit 
que  le  rayon  lumineux  qui  aboutit  h  ce  point  ^  s'appuie  en  (Z,Z')  sur  la  base 
du  piédouche,  et  touche  en  même  temps  la  scotie  au  point  (^,1/^");  par  con- 
séquent la  portion  (^ME,(//'M'E)  de  la  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur 
la  scotie  ira  projeter  son  ombre  sur  cette  surface  même,  suivant  une  courbe 
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(BZ,  E?)  dont  em  pourra  trouver  un  point  intermédiaire  par  la  oonslruotiom 
sttÎTanle  que  nous  ne  ferons  qu'indiquer  au  lecteur* 

Par  un  pojot  (M,  M')  on  conduira  un  plan  vertioal  qui  soit  parallèle  au  rayon 
htmineux  ,  el  Ton  construira  la  courhe  suivant  laquelle  ce  plan  coupera  la 
scotie,  ce  qui  sera  bien  iacile  à  effectuer,  puisqu'il  n  y  aura  qu'à  projeter  sur 
le  plan  vertical  les  pointai  où  la  trace  horicontale  d^  ce  plan  sécant  rencontrera 
les  divers  parallèles  de  celte  surface  de  réyolution.  Cela  posé,  en  menant  par 
le  point  (M,MO  un  rayon  lumineux ,  sa  projection  verticale  ira  rencontrer  la 
section  dont  noys  venons  de  parler,  en  un  point  qui  appartiendra  à  la  courbe 
(BZ,  E'Z'). 

106.  Cette  Mgn^  4'ombre  portée  par  la  scotie  sur  elle>-méme  viendra  se 
terminer  précisément  au  point  (E,B^),  parce  que  nous  démontrerons  plus  loiq 
(n^  tl5)  qu'en  ce  point  singulier,  le  rayon  lumineux  a  un  contact  du  second 
erdre  avec  la  scotie,  ce  qui  indique  qu'alors  trois  points  de  section  de  la  droite 
avec  la  surisce  se  sont  réunis  en  un  seul;  or  cette  circonstance  est  évidemment 
celle  qui' doit  se  présenter  pour  l'endroit  où  la  ligne  d'intersection  (EZ,E'Z') 
se  réunira  à  la  ligne  de  contact  (DMF,  IVMT).  On  trouvera  semblablement 
une  autre  branche  (sZ'fi'z)  qui  sera  encore  l'ombre  portée  par  la  scotie  sur 
elle-même. 

107.  Ce  qui  précède  montre  que  l'arc  (EFe ,  E'FV)  de  la  séparation  de 
lumière  devient  tout  à  fiiit  inutile  comme  ligne  d'ombre;  et  pour  expliqiier  ce 
résultat  singulier,  il  fiiut  observer  que  les  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  la 
scotie,  depuis  le  point  (B,B')  jusqu^en  (E,E'),  scmt  tangents  extérieurement 
&  cette  surface;  tandb  que  depuis  te  point  (E,E')  jusqu'en  (F,F'),  les  rayons 
lumineux  seraient  tangents  à  la  paroi  interne  de  la  surftice,  et  ne  peuvent  pa^ 
arriver  effectivement  jusqu^à  ces  points  de  contact,  attendu  qu'ils  sont  inter** 
ceptés  par  le  solide  opaque  du  piédouche  qu'ils  ont  déjà  renconti^  antérieur 
ment.  Afin  de  bien  discerner  cette  différence  de  position  ,  le  lecteur  pourra 
construire,  par  la  méthode  du  n*  105,  plusieurs  sections  de  la  scotie  faites  par 
des  plans  verticaux  parallèles  aux  rayons  lumineux ,  lesquelles  auront  une 
forme  analogue  à  celle  que  nous  avons  représentée  dans  la  fifi.  4;  et  il  recon- 
naîtra qu'entre  les  points  (B,B')  et  (E,E'),  le  rayon  de  lumière  prend  la  po- 
sition SMju,  où  il  touche  la  section  en  M  et  va  la  couper  ensuite  en  ^t;  tandis  p 
qu'entre  les  points  (E,E')  et  (F,F') ,  le  rayon  lumineux  prend  la  position  *  ' 
S^ju  M,  dans  laquelle  il  coupe  cette  seeti(Hi  au  pcûnt  /u,  avant  de  la  loucher  au 
point  M,.  Mats  il  y  aura  une  position  intermédiaire  S/  où  le  rayon  lumineux 

se  trouvera  tangent  à  la  section  verticale  prffeisément  au  point  d'inflexion  e,  ce 

G 
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qui  fera  réunir  en  cet  endroit  la  branche  d'intersection  (EZyE'Z')  avec  la 
ligne  de  séparation  de  lumière,  comme  nous  l'avons  dit  n""  106;  et  nous  au- 
rons prouvé  suffisamment  que  cette  réunion  doit  avoir  lieu  au  point  (£,£"), 
lorsque  nous  aurons  démontré  [d9  113)  qu'en  ce  point  le  rayon  lumineux  a  ms 
contact  du  second  ordre  avec  la  scotie. 

Semblablement  on  verra  que  les  rayons  lumineux  qui  touchent  la  scotie  sur 
l'arc  (Rkb  ^  B'k'b")  se  trouvent  tangents  à  la  paroi  supérieure,  comme  S^M^ , 
mais  ne  peuvent  arriver  effectivement  jusqu'au  contact ,  tant  que  le  plan  du 
cercle  Gg  existe  comme  un  corps  opaque  qui  arrête  les  rayons  de  lumière 
en  R.  Il  n'est  pas  besoin  d'avertir  le  lecteur  que  si  nous  avons  altéré  le  paral- 
lélisme des  rayons  lumineux  dans  i^fig.  4,  c'était  pour  ne  pas  avoir  à  construire 
plusieurs  sections  de  formes  analogues,  quoique  non  identiques. 

108.  Nous  avons  annonce  au  n""  100  que  la  séparation  d'ombre  et  de  lu- 
mière sur  la  scotie  présentait,  en  général,  quatre  points  où  les  rayons  lumineux 
étaient  tangents  non  seulement  à  cette  surface,  mais  aussià  la  courbe  de  sépa- 
ration. Pour  le  démontrer,  posons  d'abord  la  question  dans  un  ordre-inverse  : 
Pl.  6  ^^^^  donné  un  point  (M^M')  sur  la  méridienne  (/XA^,  trouver  quelle  doit  être 
FiG  5  ^^  direction  du  rayon  lumineux  passant  par  ce  point,  pour  qu'il  soit  tangent 
à  la  fois  à  la  surface  de  révolution  et  à  la  courbe  de  séparation  d'ombre  et  de 
lumière. 

D'après  les  théorèmes  relatifs  à  la  courbure  des  surfaces  {G.  D. ,  livre  VIII), 
on  sait  que,  dans  toute  surface  de  révolution,  les  sections  normales  de  cour- 
bure maximum  et  de  courbure  minimum  sont  :  l""  la  méridienne  dont  je  con- 
struirai ici  le  rayon  de  courbure  M'G  =  R  relatif  au  point  M';  %^  la  section 
perpendiculaire  à  ce  méridien  et  passant  par  la  normale  GM'H  de  la  surfece, 
laquelle  section  a  précisément  pour  rayon  de  courbure  la  portion  H'H  =  R'  de 
cette  normale.  En  outre,  on  sait  {G.  2).,  n^'  698)  que  Ton  obtiendra  un  hy- 
perbolojde  gauche  2  osculateur  de  la  scotie  tout  autour  de  M',  si  Ton  rend 
l'ellipse  et  l'hyperbole  principales  de  2  osculatrices  des  deux  sections  indiquées 
ci-dessus.  Donc,  si  Ton  désigne  par  ^  l'axe  dirigé  suivant  la  normale  M'G,  et 
par  2a  et  2â  les  autres  axes,  il  faudrait  choisir  leurs  longueurs  de  manière  que 
l'on  eût 

c  c 

Mais  puisque  c  reste  arbitraire,  prenons  c  =  a,  et  alors  l'ellipse  de  gorge 
deviendra  le  cercle  osculateur  EMT  décrit  avec  M'G  ^^  R,  tandis  que  l'axe 

imaginaire  sera  b  =  V^a.R'  =  M'D  qui  s'obtient  par  une  moyenne  propor- 
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Uonnelle  entre  M/G  et  M'H,  avec  le  soin  de  se  représeater  cet  axe  égal  àM^D 
comme  élevé  perpendiculairement  au  cercle  de  gorge  par  le  centre  G.  Par  là, 
rbyberboloïde  1  se  trouve  complètement  déterminé,  et  il  sera  o^culateur  de 
la  scotie  tout  autour  du  point  (M, M'). 

109.  Cela  posé,  lorsqu'un  cylindre  est  circonscrit  à  une  surface  quelcon- 
que, on  sait  {G.  D.^  n^  758)  que  la  tangente  dans  un  point  de  la  courbe  de 
contact  et  la  génératrice  du  cylindre  qui  passe  par  ce  point/ sont  deux  ton- 
gentes  canjfuguéeê  cpijouiêMnl  de  la  propriété'  d'être  respectiyement  parallèles 
à  deux  diamètres  conjugués  de  la  section  faite,  parallèlement  au  plan  tangent^ 
dans  l'ellipsoïde  ou  l'hyperboloïde  osculateur  de  la  surface  au  point  considéré. 
Ainsi,  dans  le  problème  qui  nous  occupe ,  le  rayon  lumineux  tangent  à  la 
scotie  en  H',  et  la  tangente  à  ce  point  de  la  courbe  de  séparation  d'ombre  et 
de  lumière,  seront  pour  chaque  direction  assignée  aux  rayons  lumineux^  res- 
pectivement parallèles  à  deux  diamètres  conjugués  de  la  section  hyperbolique 
faites  dans  l'hyperboloïde  2  parle  plan  £F  perpendiculaire  au  cercle  de  gorge. 
Or,  puisque  nous  «Perchons  une  direction  telle  que  le  rayon  lumineux  et  la 
tangente  à  la  courbe  de  séparation  viennent  à  ccnncider,  il  feut  évidemment 
choisir  ce  rayon  lumineux  parallèle  à  Fune  det  asytnpMts  de  Hiyperbole  pro- 
jetée verticalement  sur  EF;  car^  dans  une  telle  courbe,  on  sait  que  deux  dia- 
mètres conjugués  qui  se  rapprochent  de  plus  en  plus  l'un  de  l'autre,  iSnissent 
par  coïncider  à  la  fois  avec  l'asymptote  qui  était  la  diagonale  commune  à  tous 
les  parallélogrammea formés  par  les  divers  couples  de  diamètres  conjugués  {*). 

110.  Effectuons  cette  construction.  Les  demi-axes  de  l'hyperbole  projetée 
sur  EF  étant  égaux  à  GF  et  M'D  ,  j'imagine  dans  le  plan  tangent  en  M'  un 
triangle  rectangle  qui  ait  pour  base  M'K'  s=:GF,  et  dont  le  second  côté  perpen- 
diculaire au  plan  vertical  en  K'  soit  égal  à  M'D;  alors  l'hypoténuse  serait  bien 
parallèle  à  l'asymptote.  Or  la  projection  horizontale  de  ce  triangle  s'obtient  en 
projetant  le  point  K'  en  I  et  prenant  IK  »=  M'D  ;  donc  MK  sera  la  projection 
horizontale,  et  MX  la  projection  verticale  d'un  rayon  lumineux  qui  remplira 
la  double  condition  d'être  tangent  à  la  scotie  et  tangent  à  la  séparation  d'ombre 
pour  le  point  assigné  (M,H')« 


{*)  On  voit  par  ce  raisonnement  que  le  point  singulier  que  nous  cherchons  ici  n*exi8(era 
jamais  dans  une  surface  convere;  car,  pour  une  telle  surface,  la  surface  osculatrice  2  du  second 
degré  serait  nécessairement  un  ellipsoïde,  dans  lequel  toutes  les  sections  sont  des  ellipses;  et 
pour  une  courbe  de  ce  genre,  Il  n^arrive  jamais  que  deux  diamètres  conjugués  puissent 
coiacider  l'un  aTec  Tautre. 
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111.  Obaorv^ns  ici  que  ce  rayoii  lùmineiix  <MK^  M'K!)  te  troQV«  Mut  eu*' 

lier  sur  Thyperboloïde  mculateur  2^  puisqu'il  oomcide  ë?ideiBfla)eoi  a?ec  une 

des  ^éuératrices  de  cette  surfaoe  ^ache;  et  par  eoBaéqueat  ce  rayon  lamitieiik 

aura  aussi  avec  la  scotie  un  conUwt  du  second  of'dre^  relàtioa  que  nousaurooto 

Pt.  6,  besoin  d  mvoqoer  plus  loin» 

FiG .  5.  1 1 2»  A  présent)  roprenoos  là  question  dabs  le  seolft  ^primitif  :  Etant  d#SQ4e  la 
direction  (OS,  O'S')  d'un  système  de  rayons  iumiBéux  parallèle,  trouter  quel 
est  le  pointdeta  surface  de  révolu  lion  où  le  rayon  dé  luttMèreSera  tasi^^entà  la 
fois  à  cette  sutiace  et  à  là  courbe  de  séparattoa  d*o«bre. 

I\>ur  y  parvenir,  je  ^nrends  sur  la  tnéridîeune  prm&péleykk  divers  points 
M',  P',  Q'v .  et  pour  chacun  d'eux  je  détermine,  comme  ci-dessuS)  les  rayons 
lumineux  (MK  ,  MIL)^  (PR^PH),  (QT,  ÇïT\...  qui  rempliraient  la  double 
ooaditîon  énonwe  plus  hau  t;  puis  je  leur  mène  des  parallèles  par  le  point  (O  ^0% 
lesquelles  forment  un  cône  dont  la  trace  horizontale  est  une  courbe  rM  ia'oile  a 
coDstruù*ef  ensuite  je  iais  tourner  le  rayon  lumineux  (0S>  O'S')  as6i§né  par  la 
question,  autour  de  la  verticale  (O,  0'Z%  ce  qui  forme  Un  eecond  câue  dont 
la  trace  borizontale  est  le  cercle  du  rayon  OS»  Or,  ce  cercle  allant  couper  en 
V  la  trace  du  diremîer  cône,  il  en  résulte  que  la  droite  (Or^^OV)  est  une  géné- 
ratrice eommUne  aux  deux  canes;  et  oonséquemmént  si  Ton  trace  la  tangente 
N'V  parallèle  à  O'i^')  puisNY  parallèle  à  O0,  on  sera  certain  que  le  rayon  luttii- 
tieux  (NY,  NTO  jouira  pour  lé  point  (N^N')  de  la  propriété  énoncée  plus  haul^ 
et  qu'en  outre  îl  fora  avec  la  terticale  le  même  angle  que  le  rayon  primitif 
tOS» OS).  Alors  il  n'y  aura  plus  qu*à  Faire  tomUer  ce  rayon  (NY,  NT) âUtour 
de  Taxe  tertical  O,  jusqu'à  ce  qu'il  devienne  parallèle  à  (OS,  O'S')^  elle  point 
de  contact  (NiN")  allaht  se  transporter  en  un  poiùt  (B^B')  tel  que  l'angle 
BO»  «B  YNI ,  ou  sera  sâr  que  le  rayon  lumineux  (BW,  B'W)  parallèle  à 
(OS,  O'S')  jouira  dé  la  double  propriété  d'être  tsngent  àta  scotie  et  tangent 
à  la  courbe  de  séparation  d'ombre  pour  le  point  (B,  B')« 

En  faisant  usage  de  la  seconde  asymptote,  que  nous  s  avoAs  pas  employée 
cinlessus,  on  trouvera  un  second  porint  (i&^  b^  qui  jo^rà  de  la  ihéme  propriété^ 
mais  qui  peut  se  déduire  immédiatement  du  premier,  «tt  tirant  la  corde  Bh^ 
perpendiculaire  au  plan  me'ridien  OS;  puis,  en  appliquant  des  procédés  sem- 
blables à  la  méridienne  ghk  ,  lorsqu'elle  aura  iait  une  demi-révolution,  on 
trouvera  deux  autres  points  analogues,  qui  sont  ceux  que  nous  avons  desigùés 
par  (E,E')  et(e,e')  sur  \sifig.  1. 

US.  Dans  ces  quatre  points^  le  rayon  lumineux  se  trouvera,  par  les 
raisons  énoncées  au  n""  111,  avoir  un  contact  du  second  Ordre  aYeo  la  sur* 
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Ikce  cte  l*évokil]on  ^  ùe  qui  juftlifi«  ce  que  o^bs  «yens  àunoneé  aux  o^  f  06 

et  107.  P^'  ^^ 

114.  Les  pointa  éia{^ers(B)  B')«,  (E,  £0v  produiront  aëceâsairement^^^*  ^^ 
quBtte  poîèle  de  rebroilaeenaent  €^  t^ ...  dansb  courbe  ù£i  «.  ^  quiest  la  tracé 
lioriaonlate  du  cylindre  lumiuelix  circomcrit  a  la  scotie.  Eu  effet ,  le  pkm 
mmÊiiatémr  de  la  tourbe  de  séparation  d'ombre  ^  pour  le  point  (B .,  B%  par 
exemple ,  est  éyidemment  tangent  au  cylindre  lumineux  ,  puisqu'il  eontient 
devx  tatagiBBtes  oônséoutÎTes  de  cette  tceurbe ,  et  que  Tu ùe  dalles  est  précisé- 
ment la  génératrice  (Bf,  Vff)  du  cylindre  en  (Question  ;  donc  ht  trace  faerizôû'- 
iàle  i60  de  ce  plan  osdulàteljr devra  être  tangearte  à  la  couriye  âcfi^^i.^  Mais , 
dans  une  courbe  gauche ,  le  plan  osculateur  traverse  la  courbe ,  en  laîasàai 
d'un  eéle  Taré  BA  et  de  l'atetre  l'arc  BD  (pd^or  €.  B.  ^  n*«&8);  dmiû  la  tracé  69  - 
du  plan  oacttiètéiH'  devra  paséer  eAtre  les  «ros  «S  «t  â),  leacplels  «oat  d'ail'- 
leilrs  d*an  BséBoie  cAté  dtl  pbil  Vertical  Bd;  par  oorïiséqiient  ^  il  y  âara  au 
fMnfeilffi,  non  pastaûe  inflexion  ^  mlm  uki  nebraussemeot  de  prëuiékre  eipdce. 

11S«  Quant  k  la  maiiière  de  trouve^  ce  plan  oaculateor^  j\>biwKrve  qu'il 
doit  coïncider  avec  le  plan  tangent  de  la  scotie  au  point  (B,  B')^  puisque  ce 
pfaoi  oseakleoreattanfj^t,  eotnmeiieu^vencriisdttleditaiaa  èylindre  lumi- 
neux ^  Idquel  tdst  cireonscrlt  à  la  9colie<  On  consCrûii^  doué ,  par  là  iaétbode 
eoiœue ,  ie  plan  tangent  de  cette  si>fAi<»  de  rèvolutieo  peui"  le  point  (fi  ^  V)^ 
et  la  trace  borâoDtale  deee  plan  sera  la  t&Agetite^jbèrobée  09. 

OiMidMf  ff  tut  &^pèMm  de  ^tourne. 

1 1«.  Lé  pr^  ^  Cè  tAapiteati  est  trâcfé  Étit  litl  plâtt  y«irti<^l  y^assaèt  )par  Pl.  8. 
f axe  dé  1à  col<y6fne ,  et  éè  liièintiè  plan  i^e^èft  la  projetetioil  t)t!i'6n  hoùime 
^UîktH^n  en  àrcbitectdré;  la  pr6jél:tion  boriiSotiMë ,  ètl  ie/)/ah ,  qui  èàl  Mtàséé 
vue  de  bas  èll  hbut^  afeÉ  de  dkninilèr  le  fifotnbrè  dès  ligfnëi  poticttihées  oU  i&Vi^ 
sibles  ^  ne  représente  ièi  i|âe  la  àibitié  ànl^itMfe  de  l'objet  \  mais  t'oH  i^up-^ 
plé^a  i^iteMent  &  ce  qui  Mtanqoé ,  ePt  d'aiHètirè  voibi  l'étaOïnëràtionèt  lafoitÂé 
deis  diverses  partiel  de  ce  thapiiéau.  On  y  i^eMt^è  d'àbèrd  : 

Le  >V/si  rectangulaiM  Â'A'^ ,  q^i  se  «îcuypésé  de  quatre  AidËS  verlteiiles  ap^ 
partenant  à  un  parallélipipède  projeté  horizontalement  sUf  uncaff^  quadropk 
de  XAYO. 

Le  7alM  b^'  tertnkié  par  €|ua«l^  <tffhidlres  fadrixomàui ,  respâiotivteftieM 
^râllèled  à  AX  et  AY ,  et  dont  chacun  à  p6i#  )iëôtiim  OMté  vm  ta^t^  ideti^ 
tique  àtéc  BC';  It  en  résulte  nécessali^éJAfie^it  i«^  <6êÀ  eylilidi^s  setfôûpefoM 
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deux  à  deux ,  ftuitaDi  des  courber  planes  projetées  sur  des  droites  à  45^  telles 
que  BG. 

Le  TaiUair  on  Larmier  D'D"  formé  par  quatre  rectan^es  verticaux  qui  sont 
les  faces  d^un  parallëlipipède  projeté  horizontalement  sur  un  carré  quadruple 
de  wDyO  ;  mais  toutes  les  moulures  qui  vont  suivre  seront  terminées  par  des 
surfaces  de  révolution ,  et  se  trouveront  ainsi  projetées  sur  des  circonférences 
concentriques. 

Le  Quari  de  rond  E'F\  qui  est  décrit  par  la  révolution  du  quart  de  cercle 
£T  tournant  autour  de  Taxe  OT. 

Le  Filet  cylindrique  décrit  par  la  révolution  de  la  droite  FT"  autour  du 
même  axe. 

Le  Cavet^  qui  a  pour  méridienne  le  quart  de  cerde  F"G'dont  la  convexité  est 
tournée  vers  l'axe,  ce  qui  forme  une  portion  de  la  nappe  intérieure  d'un  tore. 

Le  Gorgerin^  qui  est  un  cylindre  de  révolution  décrit  parla  verticale  H'H^'. 

Enfin,  VAêtrotgale,  qui  raccorde  le  chapiteau  proprement  dit  avec  le  f&tde  la 
colonne,  et  qui  se  compose  d'un  petit  tore ,  d'un  filet  cylindrique  et  d'un  cavet 
appelé  congé. 

Quant  au  fût  de  la  colonne ,  il  a  ordinairement  une  forme  conique  »  parce 
qu'il  est  d'usage  de  rendre  le  rayon  supérieur  de  la  colonne  plus  petit  que  le 
rayon  inférieur  d'un  sixième  ;  de  sorte  que  si  le  module  ou  rayon  inférieur  a  été 
divisé  en  24  parties  égales ,  il  faut  en  prendre  20  pour  le  rayon  mesuré  à  la 
hauteur  du  congé ,  ainsi  que  l'indique  notre  épure  ;  mais  dans  la  faible  partie 
que  nous  considérons  ici,  nous  regarderons  le  fut  de  la  colonne  comme  cylin- 
drique. 

117.  Tous  ces  objets  sont  supposés  éclairés  par  des  rayons  de  lumière  pa- 
rallèles à  la  direction  (OS ,  O'S');  mais  comme  nous  aurons  besoin  souvent  de 
recourir  au  plan  vertical  auxiliaire  OY ,  nous  allons  chercher  la  projection  du 
rayon  lumineux  sur  ce  plan  OY  que  nous  rabattrons  ensuite  sur  le  plan  vertical 
primitif  OX.  Pour  cela,  prenons  sur  le  rayon  donné  un  point  quelconque  (S,  S% 
et  abaissons  la  perpendiculaire  (SY,  S V);  puis  observons  que  le  pied  Y  de  cette 
perpendiculaire  ira  se  rabattre  en  X ,  point  qui  doit  être  projeté  en  S"  sur 
l'horixontale  SV  ;  donc  O'S''  sera  le  rabattement  de  la  projection  auxiliaire  que 
nous  voulions  obtenir. 
Pl-  <^?  118.  Ombres  du  talon.  Pour  étudier  plus  clairement  cette  partie ,  nous  l'a- 
FiG«  1 .  vous  tracée  sur  une  grande  échelle  -dans  la  PI.  VJI^où  la  fy.  1  indique  com- 
ment on  compose  le  profil  de  ce  talon ,  au  moyen  de  denx  arcs  de  cercle  qui 
se  raccordent  en  un  point  I  de  la  droite  BC.  Nous  ferons  seulement  observer 
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qu'il  est  d'usage  de  prendre  ce  point  I  un  peu  au  dessous  du  milieu  de  BC;  et 
qu'après  avoir  élevé  la  perpendiculaire  KO  sur  le  milieu  de  BI ,  il  suffira  de 
tirer  la  droite  010%  pour  obteiiir  les  centres  O  et  0'  des  deux  cercles  de- 
mandés* 

119.  Dans  la  fig.  3  ,  nous  avons  rapporté  la  projection  verticale  piîmitive  Pl.  7, 
O'S'  du  rayon  lumineux ,  ainsi  que  le  rabattement  O'S'^  de  la  projection  auxi-  Fig.  S* 
liaire  £arte  sur  le  plan  vertical  OY  de  la  PL  VIII.  Si  donc  nous  menons  la 
droite  ÂE'^  parallèle  à  O'S'' ,  ce  sera  le  rabattement  de  la  trace  auxUiaire  d'un 

plan  parallèle  au  rayon  lumineux  et  passant  par  Taréte  inférieure  ka  du  filet 
rectangulaire  ;  or ,  comme  ce  plan  ne  peut  couper  le  cylindre  du  talon  que  sui- 
vant une  de  ses  génératrices^  et  comme  d'ailleurs  le  profil  de  ce  talon  par  le 
plan  auxiliaire  OY  viendrait  aussi  se  rabattre  suivant  là  courbe  BGC^  il  s'ensuit 
que  le  point  Ë^'  est  celui  par  lequel  il  faut  mener  l'horizontale  E'T  pour  obtenir 
l'ombre  portée  par  le  filet  sur  le  talon.  Cependant^  comme  le  rayon  lumineux 
qui  part  du  pinnt  A  a  pour  projection  verticale  la  droite  AE'  parallèle  à  O'S' , 
il  en  résulte  que  l'ombre  précédente  doit  s  arrêter  au  point  E^  Mais  le  contour 
de  la  partie  obscure  sera  complété  par  la  portion  de  droite  E'e ,  laquelle  pro- 
vient des  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  Taréte  latérale  du  filet ,  projetée  ver* 
ticalement  au  point  A  ;  car  ces  rayons  produisent  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  vertical,  et  ce  plan  d'ombre  coupe  le  talon  suivant  une  courbe  qui  se  pro<^ 
jette  sur  sa  trace  ÂE\  Il  arrive  donc  ici  qu'une  partie  de  la  fece  latéraledu  filet 
projette  son  ombre  sur  la  faceantérieure  du  talon,  parce  que  dans  la  PL  VIII 
le  rayon  lumineux  OS  fait  un  angle  plus  petit  avec  OX  qu'avec  OY;  mais  si  Iç 
eontraire  avait  lieu ,  l'ombre  E  e  n'existerait  plus  sur  la  fece  antérieure  du  ta« 
km,  tandis  qu'une  circonstance  analogue  se  reproduirait  sur  la  face  latérale 
qui  n'est  pas  visible  ici. 

120.  La  séparation  d'ombre  et  de  lumière  Gl  sur  le  talon  serait  fournie 
par  un  plan  tangent  menéa  ce  cylindre  parallèlement  au  rayon  lumineux  ;  or 
ce  cylindre  et  oe  plan  tangent  seront  coupés  par  le  plan  auxiliaire  OY  de  la 
PL  VIII ,  suivant  uufe  courbe  et  une  tangente  qui ,  après  le  rabattement , 
coïncideront  évidemment  avec  le  pi'ofil  BGG  et  la  tangente  GT'"  menée  parai- 
lèl^mentàOV^  c'estdonc  en  traçant  cette  dernière  tangente  que  l'on  obtiendra 
le  point  G  par  le<pjieL  ob  doit  tirer  la  droite  GL 

D'aillem*s,  cette  tangente  allant  rencontrer  la  tnéme  courbe  BC  au  point  T''^ 
il  en  résulte  que  le  plan  tangent  le  long  de  GI  va  couper  le  cylindre  suivant  la 
génératrice  T'X  qui  sera  ainsi  l'ombre  portée  par  le  talon  sur  lui-même;  tou- 
tefois^ cette  émbre  devra  se  terminer  au  point  T' parce  que  le  rayon  lumineux 
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parti  du  dernior  point  G  de  la  génératrice  61 ,  a  piMir  ^ritabte  projection  fai 
droite  GT'  parallèle  à  0'&\ 

131  •  A  partir  de  la  position  GT,  le$  rayons  lumineux  glisseront  sur  la  eourbe 
saillante  projetée  sur  BGC«  laquelle  est  produite  par  Tintersection  de  la  fiaoe 
latérale  avec  la  face  antérieure  du  talon  »  et  ils  iront  aboutir  sur  cette  dernière 
feee  suivant  une  courbe  T'RT'  qui  se  eooatr^ira  comme  il  suit.  Par  un  point 
quelconque  M  on  oonecTra  un  rayon  lumineux  dont  la  projection  Terticaie 
sera  MR'  parallèle  à  O'S',  tandis  que  sa  projection  sur  le  plan  auxiliaire  OY  se 
rabattra  suivant  IIR^'  parallèle  à  0'8'';  puis,  comme  le  cylindre  du  talon  te  pro« 
jette  sur  ce  plan  auxiliaire  OY  suivant  une  courbe  qui  coïncide  ep  rabattement 
avec  ^GC ,  il  en  insulte  que  le  point  de  section  Q''  fera  connaHre  la  génératrice 
R'K^'sur  laquelle  doit  aboutir  le  rayon  lumineux  considéré;  et  conséquemment 
R'  sera  le  point  d'ombre  cherché.  On  agira  de  même  jusqu'au  point  ^  où  le 
rayon  de  lumière  a  une  projecticm  verticale  HP'  qui  se  trouve  tangente  à  la 
courbe  BGG,  et  va  tomber  sur  le  talon  au  point  P'dét^miné  par  la  projeôtioa 
auxiliaire  HP^. 

l$â.  Mais  le  rayon  lumineux  arrivé  dapa  la  position  HF,  se  trouvera  évi- 
demment contenu  dans  le  f^n  qui  tnueh»  le  cylindre  latéral  du  talon  suivant 
la  génératrice  projetée  au  point  B;  dè|s  lors,  ce  rayon  luminepx  va  glisser  le 
long  de  cette  génératrice  >  et  produira  un  plan  d'ombre  qiy  »  étant  perpendi*^ 
culaire  au  plan  vertical  »  eoupera  le  Ulon  suivant  une  courbe  projetée  sur  la 
droite  PT.  Cette  dernière  ligne  provient  donc  de  ce  que  la  génératrice  H^qui 
est  la  séparation  de  lumière  sur  la  f«ioe  latérale  du  takm ,  prcjette  une  partie 
de  son  ombre  sur  la  ftice  antérieure ,  et  cela  tient  à  la  cause  d^à  aignaUe  au 
n^  1 19  ;  quant  au  reste  de  Tombre  portée  par  cette  généralrioe  H  ,  elle  toni'^ 
berait  sur  la  face  lateVale,  suivant  la  droite  projetée  en  V  ;  maisnoiis  n*avons 
pas  ici  i  nous  occuper  de  cette  i«ce  latérale. 

128.  Par  des  considérations  toutes  semblables  à  celle»  du  p^  1 1 9 ,  on  iwrra 
que  Tombre  portée  par  Taréte  inférieure  Cm  du  talon  sur  1^  larmier ,  s'étend 
jusqu'à  rboriaontaieP^''Q  détermiqée  par  le  rayon  auxiliaire  rabattu  CFT'^  mais 
que  cette  ombre  est  liipitée  à  gauche  par  le  rayon  primitif  Cff . 
p  ^  124.  Ombreê  paft^9 par  le  larmier.  Les  rayons  lumineux  qui  vont  raser  Pa«> 
*  réte  inférieure  (Dy,  D'yO«  forment  un  plan  dont  il  s'agit  de  trouver  les  intf r- 
seetions  avec  le  quart  de  rond  et  les  moulures  qui  sont  au  dessous.  Or  ce  plan 
d'ombre  est  évidemment  perpendiculaire  au  plan  vertical  auxiliaire  OY^  sur 
lequel  l'arête  du  larmier  est  projetée  en  un  seul  point  (y,  y')  ;  si  donc  noua 
fbisons  foire  au  système  un  quart  de  révolution  autour  de  l'axe  de  la  colonne, 
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le  point  (y, y)  se  rabattra  évidemment  en  (ar,D"),  et  le  plan  d'ombre  \iendra 
se  projeter ,  8ur  le  plan  vertical  OX ,  suivant  la  droite  D''^''  parallèle  à  0V\ 
Dans  cette  position,  le  plan  H's"  coupe  un  parallèle  K'O''  pris  à  volonté  sur  le 
quart  de  rond,  suivant  une  corde  qui  se  projette  verticalement  au  point  L'^et 
horizontalement  suivant/?/^;  de  sorte  que  les  pointsp  et  q  sont  ceux  où  la  circon- 
férence de  ce  parallèle  est  rencontrée  par  le  plan  d^ombre  rabattu.  Or,  en  ra- 
menant le  système  dans  sa  première  position,  la  covàeplq  ne  changera  pas  de 
distance  à  l'axe  et  deviendra  PLQ;  par  conséquent  les  points  P  et  Q  que  l'on 
projettera  en  P'  et  Q'  sur  le  parallèle  K'O" ,  seront  deux  points  de  la  courbe 
d  ombre  FR'Q'N'  portée  sur  le  quart  de  rond.  La  même  méthode  appliquée 
à  d'autres  parallèles  fournira  autant  de  points  qu*on  le  désirera;  mais  remar- 
quons bien  à  quoi  se  réduit  la  règle  pratique.  Pour  chaque  parallèle,  on  pro- 
jettera le  point  de  rencontre  \J  en  /,  on  tracera  l'ordonnée  Ip  du  cercle,  et  l'on 
portera  immédiatement  ce tte ordonnée  depuis  O"  jusqu'en  F  et  deO''  jusqu'en 
Q\  ce  qui  est  très-simple. 

125.  Le  pointle  plus  haut  de  cette  courbe,  c'est-à-dire  celui  où  la  tangente 
est  horizontale,  se  trouvera  nécessairement  situé  dans  le  plan  vertical  OY;  et 
par  une  suite  de  la  méthode  générale,  il  s'obtiendra  en  rapportant  en  R'  le 
point  R  où  la  méridienne  principale  est  coupée  par  le  plan  d'ombre  rabattu 
\X's'\  Si  l'on  achevait  entièrement  celte  méridienne  circulaire  E'F^,  elle  serait 
coupée  une  seconde  fois  par  la  trace  D'V,  ce  qui  fournirait  semblablement  un 
second  point  projeté  sur  O'Z'  et  où  la  tangente  serait  aussi  horizontale;  mais 
nous  n'avons  pas  tracé  ici  les  arcs  de  la  section  qui  aboutiraient  à  ce  nouveau 
sommet,  parce  qu'ils  seraient  situés  sur  la  nappe  intérieure  du  tore  dont  le 
quart  de  rond  ne  fait  pas  partie. 

126.  Le  même  plan  d'ombre  qui  passe  par  l'arête  inférieure  du  larmier 
(Dy , D' y^ coupe  le  filet  cylindrique  FF" suivant  une  portion  d'ellipse NV  qui 
se  construit  par  la  méthode  employée  au  n^  124,  et  plus  simplement  encore, 
puisque  dans  ce  cylindre  tous  les  parallèles  sont  égaux  au  cercle  du  rayon  OF. 
D'ailleurs  le  sommetde  cette  ellips^  qui  serait  projeté  surO'Z',  se  trouverait  en 
prolongeant  la  verticale  F'F^'  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  trace  H's'. 

127.  Le  même  plan  d  ombre  coupe  encore  le  cavet  suivant  une  courbe  âV, 
et  le  gorgerin  suivant  une  ellipse  XV,  lesquelles  se  construisent  aussi  par  la 
méthode  du  n"*  124  ;  et  cette  ellipse  devra  se  terminer  au  point  («,#)  où  le  gor- 
gerin est  rencontré  par  le  dernier  rayon  lumineux  (0«,  DV)  qui  s'appuie  sur 
l'arête  du  larmier. 

128.  &iparàiion  d^ambre  sur  leq^artde  rend.  Cette  courbe  étant  la  ligne  de  Pl.  8. 
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coDtact  de  la  surfece  de  réroIuUon  décrite  par  ET'  avec  un  cylindre  eîroon* 
scrit  et  parallèle  aux  rayons  lumineuse,  elte  se  construira  par  la  méthode  gëné«- 
rale  qui  est  exposée  au  n^  384  de  la  Géométrie  descriptive,  et  que  nous  allons 
rappeler  succinctement.  Après  avoir  choisi  un  parallèle  arbitraire  K'0'\  et  avoir 
tracé  à  la  méridienne  la  tangente  K'T'  qui  décrirait  un  cône  circonscrit  le  long 
du  parallèle  K'O'^,  il  faudrait  mener  à  ce  cône  un  plan  tangent  qui  fût  paral- 
lèle au  rayon  lumineux  :  pour  cela,  je  transporte  ce  cône  parallèlement  à 
lui-même^  jusqu'à  ce  que  son  sommet  arrive  au  point  (0,0')^  et  alors  sa 
génératrice  devient  la  droite  OV  parallèle  à  KT',  tandis  que  sa  base^  consi«> 
dérée  dans  le  plan  horizontal  SV,  est  le  cercle  décrit  avec  le  rayon  0^.  Cela 
posé,  comme  il  faut  mener  à  un  cercle  une  tangente  partant  du  point  (S,S'), 
je  décris  une  demi-circonférence  sur  OS  comme  diamètre,  et  le  point  m  où 
elle  coupe  le  cercle  O^  étant  le  point  de  tangence ,  j'en  conclus  que  Taréte  de 
contact  du  plan  tangent  est  projetée  sur  le  rayon  Om;  puis,  en  prolongeant  ce 
rayon  jusqu'à  ce  qu'il  coupe  le  parallèle  OK  en  un  point  M  que  je  projetterai 
en  M'  sur  1L'(y\  j'obtiendrai  un  point  (M^M')  de  la  ligne  cherchée.  Si  Ton 
complétait  le  tore  dont  le  quart  de  rond  fait  partie,  on  aurait  une  courbe  fer* 
mée  telle  que 

La  même  méthode  appliquée  à  d'autres  parallèles  fournira  autant  de  points 
qu'on  le  désirera;  mais  il  en  est  plusieurs  qui  s'obtiennent  par  une  construction 
directe  et  facile. 

129.  Le  point  (7,/)  situé  sur  l'équateur,  se  trouve  en  menant  le  dia* 
mètre  Oy  perpendiculaire  à  OS,  projetant  /en  / ;  car  en  ce  point,  le  plan 
tangent  qui  sera  vertical  se  trouvera  bien  parallèle  au  rayon  lumineux,  et  c'est 
là  le  caractère  distinctif  de  tous  les  points  de  la  courbe  de  séparation  d  ombre 
et  de  lumière. 

De  même ,  en  menant  à  la  méridienne  E'F'  une  tangente  parallèle  à  la  pro*- 
jection  verticale  O'S' ,  le  point  de  contact  a  que  l'on  projettera  en  a  sera 
un  point  de  la  courbe  chercliée  \  car  en  ce  point  ;  le  plan  tangent  du  quart  de 
rond  qui  est  perpendiculaire  au  plan  vertical  se  trouvera  bien  parallèle  aux 
rayons  lumineux. 

130.  Le  point  le  plus  bas  (6,^')  de  la  séparation  de  lumière,  o'est-^-dire 
celui  où  la  tangente  est  horizontate ,  sera  nécessairement  situé  dans  le  plan 
vertical  OS,  attendu  que  la  construction  du  n""  128  ferait  trouver ,  pour  chaque 
parallèle  ,  deux  points  placés  sur  une  corde  que  ce  plan  diviserait  en  deux 
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fiariies  égales  et  à  aogle  droit  ;  il  suffira  donc  de  mener  à  la  méridieime  con* 
teouedaDs  le  plao  yertîcalOS  une  tang^eDte  parallèle  au  rayon  lumineux.  Pour 
cela,  rabattons  cette  méridienne  sur  le  plan  vertical  OX;  observons  qu'en 
même  temps  un  point  {fjja)  du  rayon  lumineux  se  transporte  en  a\  de  sorte 
que  OV  est  le  rabattement  de  cette  droite  s  alors  il  faudra  conduire  à  la 
méridienne  ET'  une  tang^ente  parallèle  à  0'a\  et  le  point  de  contact  étant 
ramené  dans  le  plan  méridien  0$ ,  fournira  le  point  (f^ê")  que  l'on  cherchait. 

131.  On  doit  remarquer  que  cette  courbe  aS'My  rencontrera  la  courbe 
PR'Q'N'  en  deux  points  dans  lesquels  le  rayon  lumineux  sera  tangent  à  cette 
dernière.  En  effet,  pour  le  point  n\  la  tangente  doit  être  l'intersection  du 
plan  de  la  courbe  FR'Q',  qui  est  pandlèleaux  rayons  lumineux,  avec  le  plan 
tangent  du  quart  de  rond  qui  est  aussi  parallèle  aux  mêmes  rayons ,  pourlout 
point  de  la  courbe  a  $'M';  donc  l'intersection  de  ces  deux  plans  sera  bien  pa- 
rallèle à  la  même  direction. 

En  outre,  ce  rayon  lumineux  m n'^  devra  rencontrer  la  courbe  Kff  en  un 
point  qni  appartiendra  à  l'ombre  portée  par  le  quart  de  rond  sur  le  filet;  donc 
ce  point  n"  devra  se  trouver  sur  la  courbe  yVn", ..  dont  nous  parlerons  plus  loin* 

132.  Avant  de  continuer  la  recherche  des  autres  lignes  d'ombre ,  il  est  utile 
d'exposer  une  autre  méthode  qui  serait  moins  exacte  pour  le  tracé  des  courbes 
FR'Q'N',  N'ô',  Q'n\  Xi^a&W  ^  déjà  trouvées  et  que  nous  recommandons 
au  lecteur  de  construire  par  les  moyens  précédents;  mais  cette  méthode  nou'* 
velle  deviendra  plus  expéditive  et  suffisamment  exacte  pour  les  lignes  d'ombre 
qui  nous  restent  à  trouver,  attendu  que  ces  courbes  seront  très^aplaties  dans  la 
sens  vertical. 

133.  Méthode  de^  sect%on$.  Si  nous  menons  un  plan  vertical  dh  qui  soit  pa-  p.  o 
rallèle  au  rayon  de  lumière,  il  coupera  le  larmier  suivant  la  verticale  d'd"  et  le 
quart  de  rond  suivant  une  courbe  ékf^  qui  se  construit  en  projetant  sur  le 
plan  vertical  les  points  e^k^f.on  ta  trace  dh  rencontre  les  divers  parallèles  de 
cette  surface  de  révolution.  Le  même  plan  coupera  le  filet  suivant  la  verticale 
f'f\  et  le  cavet  suivant  une  courbe  f'^g  qwi  se  construira  comme  ci-dessus 
pour  le  quart  de  rond.  Enfin,  ce  plan  sécant  coupera  le  gorgerin  suivant  la  ver- 
ticale A'A'',  et  les  diverses  moulures  de  l'astragale  suivant  de»  lign^  analogues» 

134.  Cela  posë^  voici  le  parti  que  l'on  tirera  d'une  pareille  section.  En  me- 
nant par  le  point  rf"  une  droite  rfV  parallèle  à  0'8'>  elle  ira  rencontrer  la  courbe 
#  A/'  en  un  point  r  qui  appartiendra  évidemment  à  l'ombre  portée  par  le  lar- 
mier sur  le  quart  de  rond^  et  devra  ainsi  fiaire  partie  de  la  courbe  P'R'Q'  déjà 
trouvée. 
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Si  Ton  mène  à  la  courbe  ekf'wve  tangente  parallèle  au  rayon  lumiaeuX)  et 
que  l'on  marque  approximatiyement  le  point  de  contact  a\  ce  point  fera  partie 
de  la  séparation  de  lumière  a  S'JVr  sur  le  quart  de  rond;  puis,  en  prolongeant 
celte  tangente  a'A' jusqu'à  ce  qu  elle  rencontre  la  verticale  ff\  le  point  de  sec- 
tion b'  appartiendra  à  Tombre  portée  par  le  quart  de  rond  sur  le  filet,  c'est- 
à-dire  à  la  courbe  (ftb'  dont  nous  parlerons  plus  tard. 

De  même,  en  tirant  le  rayon  lumineux  f'c\  il  ira  couper  la  courbe /^'j^' en  un 
point  c  qui  fera  partie  de  la  ligne  d'ombre  (f'ii&  portée  par  le  filet  cylin- 
drique sur  le  cavet;  et  enfin  le  rayon  lumineux  g  h"  ira  couper  la  verticale  h'h'* 
en  un  point  A'"  qui  appartiendra  à  l'ombre  portée  par  le  cavet  sur  le  gorgerin. 
Maintenant,  revenons  à  la  description  des  diverses  lignes  d'ombre^  que  nous 
avions  interrompue. 

135.  Ombre  du  quart  de  rond  sur  le  filet.  Cette  courbe  yVn"  s'obtiendrait 
généralement  en  menant  des  rayons  de  lumière  par  les  divers  points  de  la  ligne 
0L&Wy\  et  en  cherchant  les  points  où  les  projections  horizontales  de  ces 
rayons  rencontreraient  le  cercle  décrit  avec  OF;  mais  nous  avons  déjà  trouvé 
les  points  n'*  et  V  de  cette  courbe  (n**  131  et  134),  et  il  suffira  bien  d'y  ajouter 
les  deux  points  e'  et  (f'  dont  nous  allons  indiquer  la  construction.  Le  premier, 
qui  est  le  point  le  plus  haut,  se  trouvera  en  menant  le  rayon  lumineux  qui 
part  du  point  le  plus  bas  (^,  &)  de  la  séparation  de  lumière  sur  le  quart  de 
rond;  or,  comme  il  va  rencontrer  en  e  le  cercle  OF,  il  n'y  aura  qu'à  projeter  ce 
point;  surffV.  Pour  avoir  le  point ^',  il  faut  tirer  Fc^ parallèle  à  OS,  projeter 
le  point  c^sur  la  courbe  a  S'il',  et  tirer  par  ce  dernier  point  9'  une  parallèle  i<f 
h  O'S',  laquelle  ira  couper  la  verticale  F'F'  au  point  demandé  y'. 

Cette  courbe  yVn"...  devra  s'arrêter  au  point  v  où  elle  coupera  le  cercle 
infe'rieur  du  filet;  mais  comme  on  ne  peut  pas  trouver  directement  ce  point,  on 
continuera  les  constructions  précédentes  comme  si  le  cylindre  du  filet  s'éten- 
dait infiniment  au  dessous  de  l'horizontale  F",  et  la  courbe  9>Vn'...  ainsi  pro- 
longée, ira  couper  le  cercle  inférieur  du  filet  au  point  v' où  elle  doit  se  terminer 
comme  ligne  d'ombre. 

136.  Ombre  du  filet  sur  le  cavet.  Cette  courbe  (f*^c,.,  étant  l'intersection 
d'une  surface  de  révolution  décrite  par  le  cercleF'G',  avec  le  cylindre  oblique 
formé  par  les  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  le  cercle  inférieur  du  filet  F'F'^ 
s'obtiendra  généralement  en  coupant  ces  deux  surfaces  par  des  plans  horizon- 
taux; car  les  sections  ainsi  produites  dans  le  cavet  seront  des  cercles  de  rayon» 
variables  dont  les  centres  se  trouveront  sur  la  verticale  (O,  O'Z')  tandis  que  , 
dans  le  cylindre  oblique,  ces  sections  seront  des  cercles  d'un  rayon  constant  et 
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dont  les  centres  se  trouveronl  places  sur  une  parallèle  au  rayon  lumineux 
inenëe  par  le  centre  de  la  base  inférieure  du  filet.  Il  serait  donc  facile  de  trou- 
ver en  projection  horizontale  les  points  de  rencontre  de  ces  cercles  comparés 
deux  à  deux,  puis  de  rapporter  ces  points  sur  le  plan  vertical;  mais  attendu 
que  cette  courbe  d'ombre  s^abaisse  très-lentement^  il  vaudra  mieux  employer 
la  méthode  des  sections  verticales  pour  trouver  deux  ou  trois  points  de  cette 
courbe  y  ainsi  que  nous  l'avons  fait  au  n°  134  pour  le  point  c^  D ailleurs,  le 
point  le  plus  haut  p/  de  cette  ligne  d'ombre  s'obtiendra  par  une  construction 
directe  et  fort  simple  ^  laquelle  consiste  à  mener  par  le  point  F''  une  parallèle 
au  rayon  rabattu  0V\  ainsi  que  nous  Pavons  explique  et  exécuté  (û''  1 04)  pour 
le  piédouche.  Enfin  ,  cette  courbe  devra  se  prolonger  jusqu'à  ce  qu'elle  ren* 
contre  le  cercle  inférieur  du  cavet  en  un  certain  point. 

137.  Toutefois,  il  fiiudra  examiner  si  cette  ligne  d'ombre  9>'Vc'  ...  n'est 
pas  recouverte  en  partie  par  l'ombre  que  projette  le  quart  de  rond ,  laquelle 
Tenait  déjà  aboutir  au  point  t;'  sur  la  base  du  filet.  Pour  cela,  on  mènera  le 
rayon  lumineux  vV;  et  si,  comme  il  arrive  dans  notre  épure ,  cette  droite 
Ta  rencontrer  la  courbe  (f'fic  ,...  en  un  point  v'\  ce  sera  une  preuve  qu'à 
partir  de  ce  dernier  point  le  cavet  reçoit  une  nouvelle  ligne  d'ombre  v'w'^  qui 
provient  du  quart  de  rond.  D'ailleiu*s,  ce(te  nouvelle  courbe  9' W  se  construira 
en  faisant  des  sections  verticales  par  divers  points  v?' ,..  pris  sur  la  séparation 
de  lumière  du  quart  de  rond. 

138.  Ombre  du  oavet  sur  le  gorgerin.  Cette  courboj'XA'"...  est  l'intersection  Pl.  8. 
du  cylindre  droit  H'H"  avec  le  cylindre  oblique  formé  par  les  rayons  lumineux 

qui  glissent  le  long  du  cercle  inférieur  du  cavet  ;  ainsi ,  on  la  déterminera 
aisémenten  tirant  par  divers  pointsdu  cercle  OG  des  rayons  lumineux,  lesquels 
iront  rencontrer  le  cercle  OH  en  des  points  qui  appartiendront  à  la  courbe 
cherchée.  Le  point  le  plus  haut  sera  d'ailleurs  dans  le  plan  vertical  OS  ;  et  le 
premier  point  >?'  de  cette  ombre  sera  fourni  par  le  rayon  .lumineux  projeté 
sur  HI. 

159.  Cette  ligne  d'ombre  yi'yh'"  ...  se  trouve  aussi  recouverte  en  partie 
par  l'ombre  que  projette  le  quart  de  rond,  laquelle  venait  déjà  aboutir  sur  le 
cavet  au  point  tr";  car  le  rayon  lumineux  mené  par  ce  dernier  point  vient 
rencontrer  en  w"'  la  courbe  yj'Xhf'^ ...  ;  de  sorte  qu'il  y  aura  une  nouvelle  courbe 
w'^y  produite  par  l'ombre  que  projette  le  quart  de  rond  sur  le  gorgerin.  Le 
dernier  point  V''  s'obtiendra  en  menant  le  plan  vertical  VU  tangent  au  gor- 
gerin et  parallèle  au  rayon  lumineux;  et  par  le  point  (U,  U')  ou  il  rencon- 
trera la  séparation  de  himière,  on  tirera  le  rayon  lumineux  U'Y'^  qui  coupera 
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la  verticale  V  au  point  cherché  Y".  Pour  obteoJr  un  point  intermédiaire  ^  on 
mènera  un  rayon  lumineux  par  un  point  quelconque  choi»i  entre  w'  et  U\  et 
la  projection  horizontale  de  ce  rayon  ira  couper  le  cercle  OH  au  point 
demandé. 

140.  Le  rayon  lumineux.  (UV,  U'V)qui  est  tangent  au  gorgerin^  poursuit 
sa  i-oute  et  va  tomber  ici  sur  la  fece  plane  de  l'astragale  qu'il  rencontre  au 
point  (a)%  6));  il  y  aura  donc  une  ombre  portée  par  le  quart  de  rond  sur  l'as- 
tragale. Or»  si  par  un  point  Toisin  {u^u)  on  mène  un  rayon  {uip^u^ip') ,  puis 
si  Ton  construit  la  section  faite  dans  le  tore  de  Tastragale  par  le  plan  vertical 
wp  conduit  suivant  ce  rayon .  le  point  tp'  où  cette  section  sera  rencontrée  par  la 
projection  verticale  uif  sera  un  point  de  la  courbe  (a)'^^  omfp)  suivant  laquelle 
le  quart  de  rond  projette  son  ombre  sur  l'astragale. 

141.  Quand  bien  même  le  rayon  lumineux  (UY,  UT')  n'aurait  pas  ren- 
contré le  tore  de  l'astragale ,  il  aurait  toujours  existé  sur  cette  surfece  une  ombre 
poitée  par  le  gorgerin ,  et  cette  ombre  se  serait  réduite  à  la  section  que  tra-^ 
cerait,  dans  ce  petit  tore  ^  le  plan  vertical  UV  qui  est  tangent  au  gorgerinsui- 
vaut  la  séparation  de  lumière  V'Y'\ 

142.  Nous  n'ajouterons  pas  d'explications  pour  ce  qui  regarde  le  tore  j  le 
filet  cylindrique  et  le  congé  qui  composent  Tastragale;  car  ces  moulures  sont 
tout  à  fait  identiques  avec  celles  que  nous  avons  déjà  rencontrées.  Nous  dirons 
seulement  qu'il  existe  sur  ce  tore  une  séparation  de  lumière  qui  se  construit 
comme  celle  du  quart  de  rond;  le  filet  reçoit  une  ombre  portée  par  ce  tore,  et 
qui  ne  s'étend  pas  ici  sur  le  congé  ni  sur  le  fût  de  la  colonne  ;  ensuite  le  filet 
projette  sur  le  cavet  une  ombre  qui  se  construira  comme  au  n<^  136,  et  cette 
ombre  se  prolonge  jusque  sur  le  fût  de  la  colonne ,  où  eUe  se  construit  par  la 
méthode  du  n**  1 58.  Enfin ,  te  dernier  point  V'  de  cette  courbe  est  donné  par  lé 
rayon  lumineux  (V^,  W)  situé  dans  le  plan  vertical  YU  qui  touche  le  fût  de 
la  colonne  suivatit  la  verticale  Y  Y''' ,  et  cette  dernièredroi  te  forme  la  séparation 
de  lumière  sur  cette  surface  que  nous  avons  considérée  comme  cylindrique. 

Otnbres  d'une  Baie  de  colonne^ 

Pl.  7       i^'  Cette  base  se  compose  de  divei^es  moulures  terminées  toutes  par  des 

FiG.  3.  surfaces  de  révcJutîon,  et  qui  sont  entièrement  analogues  à  celles  que  nous 

avons  rencontrées  dans  le  chapiteau;  ainsi  il  suffira  d'indiquer  succinctement  la 

nature  des  diverses  lignes  d'ombre»  et  de  renvoyer  le  lecteur  &  ce  qui  précède 

pour  la  manière  de  consti'uire  ces  lignes.  Sur  le  £&t  de  la  colonne,  que  nous 
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supposerons  encore  cylindrique  dans  la  faible  portion  qui  est  employa  ici,  il 
existe  d'abord  une  séparation  de  lumière ,  qui  est  la  verticale  (A,  A'Â''),  suivant 
laquelle  le  cylindre  est  touché  par  le  plan  tangent  AB  parallèle  au  rayon  lu- 
mineux; et  cette  droite  A'A"  projette  sur  k  congé CV'  une  ombre  A'a'B'  qui 
n  est  autre  chose  que  la  section  faite  dans  cette  surfece  de  révolution  par  ie 
plan  vertical  AB.  On  construira  donc  cette  courbe  en  rapportant  sur  l'élé- 
vation les  points  B ,  av-  où  la  trace  AB  coupe  les  divers  parallèles  PB,  In^... 
de  la  surface  du  congé. 

144.  Sur  le  premier  filet  cylindrique ,  il  existe  aussi  une  séparation  de  Iu« 
mière  qui  est  la  droite  E'E'',  laquelle  projette  sur  le  tore  inférieur  une  ombre 
(EV^  E^)  qui  se  construira  comme  ci*dessus,  puisqu'elle  est  Tintersectton  de 
cette  surface  de  révolution  avec  le  plan  vertical  Es  tangent  au  cylindre  du  filet. 
Comme  continuation  decette  courbe,  il  s>n  présente  une  autre  (eh.  e'k')  qui 
provient  de  Tombre  portée  sur  le  même  tore  par  une  portion  E'H'  du  cercle 
supérieurdu  filet  ;  cette  dernière  ligne  d'ombre  est  donc  l'intersection  du  tore 
avec  un  cylindre  oblique  à  base  circulaire ,  et  elle  pourrait  se  construii*e  en 
coupant  ces  deux  surfaces  par  divers  plans  horizontaux  qui  produiraient  cha- 
cun deux  cercles  dont  on  chercherait  les  points  communs.  Mais  il  sera  plus 
commode  ici  d'employer  la  méthode  des  secHons  exposée  aux  n^  133  et  134  ; 
et  Ton  devra  prolonger  cette  courbe  EVA' jusqu*i  ce  qu'elle  vienne  rencontrer 
la  séparation  de  lumière  a 6'/^  qui  se  construira  aussi  par  la  méthode  des  sec-* 
tions ,  ou  plus  exactement  par  les  procédés  employés  déjà  aux  n*"*  128  et  sui-* 
vants.  Sur  le  plan  horizontal ,  nous  n'avons  tracé  que  la  portion  hy  de  cette 
séparation  de  lumière,  parce  que  le  reste  est  invisible  en  plan. 

145.  Sur  le  second  filet  cylindrique,  il  existe  une  ligne  hlL'V  qui  est  Tom-^ 
bre  portée  par  le  tore  précédent ,  et  dont  on  trouvera  divers  points  par  la  mé* 
tfaode  des  sections  ,  ou  par  les  moyens  indiqués  (n*  135)  pour  un  cas  tout  à  fait 
identique.  Le  point  le  plus  haut  (K,  K')sera  donné  par  le  rayon  lumineux  qui 
part  de  (5,  S')  ;  et  l'on  devra  prolonger  cette  courbe  jusqu'à  ce  qu'elle  coupe  le 
cercle  inférieur  du  filet  en  un  certain  point  L',  à  partir  duquel  Tombre  pro-- 
jetée  par  le  tore  ira  tomber  sur  la  scotie  F"Gy . 

146.  Cette  dernière  surface  reçoit  d'abord  Tombre  U'YY  portée  par  lepi..  7 
cercle  inférieur  du  filet  précédent ,  ombre  qui  étant  l'intersection  d'un  cylindre  Pic.  3. 
oblique  à  base  circulaire  avec  la  surface  de  révolution  delà  scotie ,  pourrait  se 
construire  en  coupant  ces  deux  surfaces  par  des  plans  horizontaux  qui  donne-» 
raient  des  cerclesfaciles  à  déterminer  ;  mais  comme  la  courbe  ITV'l  s'abaisse 
trè^leatement^  il  vaudra  mieux  employer  la  mélhodedes  sections  vertioalesdu 
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n^  133;  et  le  point  le  plus  hautV  sera  donné  par  le  rayon  lumineux  parti  du 
point  (K,  K").  Celte  ligne  UV/'  devra  s'arrêter  au  point  fou  elle  rencontrera 
le  rayon  lumineux  L'f  déjà  trouvé,  lequel  touche  le  tore  enX^et  rase  en  même 
temps  le  filet  au  point  L';  car  dès  lors  la  scotie  recevra  l'ombre  Z'WM'  portée 
par  la  séparation  de  lumière  XV/.  Cette  nouvelle  ombre  se  construira  au 
moyen  de  sections  verticales  faites  parallèlement  à  OS ,  comme  nous  l'avons 
indiqué  ici  pour  le  rayon  lumineux  &)'W\  etelle  se  prolongera  jusqu'à  ce  qu  elle 
aboutisse  en  un  certain  point  M' sur  le  cercle  inférieur  de  la  scotie.  La  pro- 
jection horizontale  M  W/  de  cette  ligne  d'ombre  n'est  visible  que  dans  la  faible 
portion  située  en  dehors  du  cercle  0^  qui  forme  le  contour  apparent  du  pre- 
mier tore. 

147.  Le  troisième  filet  cylindrique  présente  d  abord  une  séparation  de  lu- 
mière qui  est  la  droite  (P,  PT")  ;  et  celte  droite  jointe  à  la  partie  (PM,  P'M') 
du  cercle  supérieur ,  projette  sur  le  second  tore  une  ombre  ÇPpm ,  P'jdW) 
tout  à  fait  analogue  à  celle  que  nous  avons  rencontrée  sur  le  tore  précédent. 
Mais  ici  la  courbe  V'pw!  venant  rencontrer  le  rayon  lumineux  /Mm'  déjà 
reconnu  comme  tangent  au  premier  tore  en  y\  avant  d'avoir  atteint  la  sépa- 
ration de  lumière  j&'^VQ',  il  en  résulte  que  l'ombre  Vp'm/  portée  par  le  filet 
sera  suivie  d'une  nouvelle  courbe  (m'n\  mn)  provenant  des  rayons  lumineux 
qui  touchent  le  premier  tore  le  long  de  l'arc  /N'  et  vont  tomber  sur  le  tore 
inférieur.  Cette  ombre  {nïn\  mn)  se  construira  aussi  au  moyen  de  sections  ver- 
ticales faites  dans  les  deux  tores,  parallèlement  à  OS,  et  elle  devra  s'arrêter  au 
point  (n,  n)où  elle  coupera  la  séparation  de  lumière  p^'eQ\  Quant  à  cette 
dernière  courbe  ,  on  la  déterminera  comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus 
pour  le  premier  tore  ;  mais  nous  n  avons  tracé  sur  le  plan  horizontal  que  la 
partie  visible  eQn. 

148.  Enfin ,  la  plinthe  qui  présente  la  forme  d'un  parallélipipède  à  base 
carrée,  recevra  sur  sa  face  supérieure  rombre(7r5r,  nq)  portée  par  la  courbe 
(sQn,  sQ'n) ,  et  elle  projettera  sur  le  plan  horizontal  des  ombres  rectilignes 
faciles  à  déterminer. 

Ombres  d'une  Vu  à  filet  triangulaire. 

Pl.  0.  149.  Cette  yis  se  compose  d'un  noyau  cylindrique,  projeté  sur  le  cercle 
Oa ,  et  qui  est  revêtu  d'un  filet  saillant  engendré  par  le  triangle  isocèle 
a  Ma'  assujetti  à  se  mouvoir  de  la  manière  suivante  :  son  sommet  (  A ,  A')  par- 
court  une  hélice  (ABCD. .. ,  A'B'C'D"A"D '. . . .)  dont  le  pas  A'A  '  égale  la  base  aV 
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du  triangle  générateur ,  tandis  que  aes  côtés  prolongés  A'O'  et  A'O''  vont  tou- 
jours rencontrer  l'axe  yertieal  O  avec  lequel  ils  font  des  angles  égaux  et  con- 
stants. Il  résulte  de  là  que  les  feces  supérieure  et  inférieure  du  filet  sont  des 
portions  de  deux  hélicoïdes  gauches  qui  se  coupent  suivant  une  autre  hélice 
intérieure  (abd.  • .  ^aVd''a\ , .))  ^^^^^  que  nous  l'avons  expliqué  dans  lechapitre 
V  du  livre  VII  de  notre  G4ométri%  dkscHpiiw;  en  supposant  que  tous  ces  dé- 
tails sont  présents  à  la  mémoire  du  lecteur ,  nous  nous  bornerons  à  rappeler 
ici  que  le  contour  de  la  projection  verticale  du  filet  est  formé  par  deux  courbes 
qui  ont  pour  asymptotes  les  génératrices  OA^  0''A  ,  et  qui  se  raccordent  avec 
un  très-petit  arc  de  lliélice  extérieure  ;  mais  on  peut ,  sans  aucune  erreur 
appréciable  dans  la  pratique^  tracer  ces  portions  de  courbes  comme  des  droites 
que  l'on  rend  tangentes  à  la  fois  aux  deux  hélices  A'B'D".. .  et  a"b'^\ ...  La  tête 
de  la  yï%  est  formée  par  un  prisme  droit,  projeté  suivant  un  octogone  sur  le 
plan  horizontal  qui  peut  être  considéré  comme  la  face  supérieure  de  Fécrou 
dans  lequel  s'engage  la  vis  en  question. 

150.  Les  rayons  de  lumière  sont  supposés  parallèles  à  la  direction  (SO,  S'E'') , 
et  ceux  de  ces  rayons  qui  raseront  l'hélice  extérieure,  formeront  un  cylindre 
dont  nous  avons  construit  la  trace  horizontale 

en  cherchant  les  points  où  plusieurs  de  ces  rayons,  comme  (Aa,  AV) , 
(D(^,  D"^),...,  Tont  rencontrer  le  plan  horizontal.  Cette  courbe  fournirait  le 
contour  des  ombres  portées  par  la  vis  sur  le  plan  horizontal,  si  Ton  avait  des* 
sein  de  trouver  ces  ombres;  mais  en  outre,  elle  va  nous  servir  i  d'autres  usages. 

151.  La  cpurbe  (CM'KTL^  CMKIL)  est  Tombre  portée  par  Thélice  ex- 
térieure sur  la  face  supérieure  du  filet,  et  par  conséquent  cette  courbe  est  l'in- 
tersection du  cylindre  lumineux  dont  nous  avons  parlé  au  numéro  précédent, 
avec  la  surface  gauche  engendrée  par  la  droite  AVO*.  Pour  trouver  un  point 
quelconque  (M  ^W)  de  cette  courbe,  je  construis  d'abord  une  génératrice  de 
cette  surface  gauche  en  menantle  rayon  arbitraireOB,  projetantle  point  B en  B^ 
sor  rhélice  extérieure,  puis  en  portant  sur  l'axe,  et  à  partir  du  niveau  de  B',  une 
disUnce  ZO'"  égaie  à  la  hauteur  constante  oO'»  et  tirant  enfin  la  droite  0"'B'. 
Maintenant,  par  cette  génératrice  je  conduis  un  plan  parallèle  aux  rayons  Iumi« 
neux ,  en  tirant  la  droite  (O'^V,  Ou)  ;  et  la  trace  6)/3  de  ce  plan  allant  ren- 
contrer la  trace  du  cylindre  au  point  f ,  j'en  conclus  qu'il  coupe  ce  cylindresui» 
vant  le  rayon  lumineuxjCfF,  f  F'') ,  lequel  s'appuiera  ainsi  sur  l'hélice  extérieure 
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au  pQint(F,F''),  et  ira  rencontrer  la  géoératrice  (BO,  3^0 '")  au  point  (M  ,  M') 
qui  sera  up  point  de  la  ligne  d'ombre  en  question. 

15^.  Le  point  (K^K')  de  cette  eoMrbe ,  situé  dans  le  plan  vertical  SO ,  s'ob^- 
tiendra  direptenoent  par  la  rencontre  dii  rayon  lumineux  et  de  la  généi^trice 
qui  sopt  contenus  Tun  et  l'autre  dans  ce  plan ,  et  dont  les  projections  yertir 
cales  E'%'  et  EV  se  trouvent  immédiatement  en  projetant  le  point  £  en  E^ 
et  W 1  et  le  point  ^  en  (»'. 

J^e  point  ei:trêrne  (C  iG')  sera  donné  par  le  rajron  lumineux  qui  aboutit  au 
point  y  QÙ  se  couppnt  les  deux  branches  de  la  trace  horiiontale  du  cylindre 
considéré  au  n^  IQQ  ;  cfir  ce  point  commun  y  répond  à  une  génératrice 
(yCG,  /C'G')  qui  s'appuie  nécessairement  à  la  fois  sur  les  deux  spires ,  ATT 
et  A'^f)^'".  Pe  même ,  Iç  point  X  ou  se  coupent  eneore les  branches  de  la  trace  du 
inépne  cylindre ,  indique  un  rayon  lumineux  (HLX,  HX'X")  qui  suppute  ausai 
sur  àenx  spires  consécutives  de  rhéiice  extérieure,  et  qui  fournit  ainsi  TautrQ 
extrémité  (L^  L')  de  la  ligne  d'ombre  en  question, 
g  153.  Ces  résultats  devront  être  reproduits  identiquement  sur  les  divers 
'  filets  de  la  vis,  en  transportant  sur  les  mêmes  verticales  les  points  déjà  ohr. 
tenus  ;  tels  que  C\M\1L\.,.  ;  toutefois,  sur  les  filets  voisins  de  la  tète  de  la 
vis ,  apparaîtront  de  nouvelles  lignes  d'ombre  qui  pourront  recouvrir  les  pre- 
mières en  totalité  ou  en  partie.  Ainsi ,  sur  le  filet  A"'  af^' ,  il  y  aura  une  ombre 
(njD,  n'/y)  portée  par  l'arête  horizontale  (PN,  P'N'),  et  qui  sera  l'intersection 
du  plan  d'ombre  passant  par  cette  droite  avec  \fL  surface  gauehe  du  filet.  Four 
construire  cette  courbe ,  on  tracera,  comme  au  n?  ISl ,  une  génératrice  de 
la  surfece  gauche,  et  par  cette  droite  on  conduifa  un  pbn  panallàle  au  rayon 
lumineux  ;  il  sera  bien  facile  de  trouver  le  point  de  rencontre  de  ce  plan  aveo 
rhorizontale  (PN,  PN'),  el  en  menant  par  ce  point  un  rayon  lumineux^  il  ira 
rencontrer  la  génératrice  considérée  en  un  point  qui  appartiendra  à  la  courbe  - 
(pn^j/n).  On  trouvera  semblablement  l'ombre (joç,  P^'ç)  9^^  est  portée  par 
la  droite  (PQ.P'Q)»  et  aussi  l'ombre  (çtr,  çV)  portée  par  la  droite  (QR^  Q'R'. 
Les  Uinites  de  ces  diverses  courbes  ne  peuvent  s  obtenir  qu'en  prolongeant 
chacune  d'elles  indéfiniment,  jusqu^à  ce  qu'elle  coupe  la  courbe  voisine;  maia 
l'on  ^ura  trouver  directement  le  point  (îo^  t^'),  en  cherchant  la  rencontre  du 
plan  Qonduit  par  la  droite  (QR,  Q'R')  parallèlement  au  rayon  ^umineui ,  av^e 
la  tri^çe  du  .cylindre  IM^K^  ..;  pour  effectner  oetle  rechepohe,^  il  sera  bon 
d'f^n^plpyer  un  plan  horizontal  plus  rapproché  de  la  tète  de  la  via,  tel  que 
celiM  q^^  serait  mené  par  |e  point  a'\  \ 

1S4.  Ce  dernier  rayon  lumineux  (Rio,  RV)qui  ne  iait  que  raser  l'hélice  ' 
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eilérieure,  eôatinuera  éd  rôtité  pour  venir  tomber  sur  le  filet  situé  au  dessous  ^ 
éi  il  le  rencontrera  nëcéssairement  au  poidt  (r ,  r  )  où  il  coupera  la  courbe  déjà 
tracée  (rM"C'',  IMC)  ;  le  reste  (RT,  RT')  de  Tarête  horizontale  donnera  lieii 
à  un  plan  d'ombre  qui  coupera  la  surface  ^fauche  suivant  une  courbe  (rt.  ff) , 
la(]nelle  se  construira  oomoie  aa  n^  155.  Enfin,  l'arête  horizontale  (TU,  T'U') 
produira  une  ligne  d'ombre  {iu,  fu')  (|ui  se  construira  d'une  manière  sem- 
blable. Il  n'est  pas  besoin  de  foire  remàl*quer  au  lécteurque  ces  deux  dernières 
oourbes  descendant  plus  bas  que  la  ligne  rM'X"f  elles  feront  disparaître  une 
portion  de  celte  dernière  ligne  d'ombre. 

15S.  Nous  if  avons  rencontré  ici  que  dès  ombres  portées^  et  point  de  sépa- 
ralion  d'ombre  et  de  lumière  proprement  dite  ^  formée  par  des  rayons  lumi- 
neux tangents  â  la  surfaoeyauehe  du  filet,  parce  que  la  direction  (SE,  S'E") 
disait  avec  l'axe  de  la  vis  un  angle  trop  petit  pour  que  cette  dernière  circon* 
slanee  pût  avoir  lieu  (voyez  n^  177)  ^  mais  comme  ce  cas  présealerait  des  re- 
ehercbes  délicates  et  assez  difficiles  >  nous  croyons  utile  de  reprendre  le  pro- 
Uèœtodes  ombreâtde  la  vis*  avec  une  direction  des  rayons  de  lumière  qui  donne 
Ueu  à  l'eiistence  de  ces  lignes  de  contact. 

Autre  ooi  deé  ambres  d'une  Vis  triangulaire. 

196.  Sans  rappeler  tous  les  détails  donnés  aux  n**  149  et  150,  nous  dirons  ^^'  ^^ 
seulement  que  te  parallélipipède  à  base  carrée  qui  forme  la  tète  de  la  vis>  a  été 
placé  ici  en  dessous ,  afin  de  laisser  voir  un  plus  grand  nombre  des  lignes  im* 
portantes  ;  la  face  supérieure  de  ce  paraUélipipède  a  été  prise  pour  le  plan  ho- 
rizodtal  de  notre  épui^ ,  éC  nous  y  avons  construit  la  trace 

du  cylindre  formé  par  les  rayons  de  lumière  qui  s'appuieraient  sur  rhélice  ex- 
térieure (ABD...,  A'B'D'A^D".,.).  Ensuite,  pour  obtenir  la  séparation  de  lu- 
mière (MN ,  M'N')  sur  la  face  supérieure  du  filet  qui  est  engendrée  par  le 
mouvement  de  la  droite  (AO,  AVO'),  il  s*agit  dé  trouver  les  points  de  celle 
surface  gauche  pour  lesquels  les  plans  tangents  seront  parallèles  au  rayon  îu- 
mineux(SO,  S'O"');  et  je  vais  chercher,  par  exemple ,  le  point  (i;,  a?0  de  celte 
courbe  qui  seraitsitué  sur  une  ge'nèVatrîce quelconque  projetée  saivantOB.  La 
projection  verticale  B'O'^'de  cette  génératrice  s'obtiendra  en  projetant  le  point 
fi  en  B,  et  en  prenant  la  hauteur  A''0"^  égale  à  îa  distance  constante  A'Cf;  puis 
si  ]è  mène  la  tangente  BT  égale àf arc  BA  rectifié,  et  que  je  joigne  le  point  "ï* 
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avec  la  trace  (G ,  G)  de  la  génératrice,  on  sait  (G.D.^  n^  &li ) que  la  droite 
GT  sera  la  trace  horizontale  du  plan  tangent  à  rhëiicoïde  gauche  pour  le  point 
(B,B'). 

157.  Maintenant^  par  cette  génératrice  (OB, ,  0'"B')  conduisons  un  plan  pa« 
rallèle  aux  rayons  lumineux,  lequel  aura  éyidemment  pour  trace  6)G  ;  ce  plan 
devra  être,  commeon  sait,  tangente  rhélicoïde  dans  un  certain  point  inconnu 
œ\  mais  pour  trouver  ce  point,  il  suffira ((r.  JD.,  n"*  627)  de  prolonger  oiGE 
jusqu'à  ce  qu'elle  rencontre  en  E  la  tangente  BT ,  puis  de  tracer  Ee  parallèle  à 
OB,  et  par  le  point  e  où  elle  rencontre  la  ligne  TO ,  on  mènera  eœ  parallèle  à 
BE.  Par  ce  moyen  très-simple ,  on  obtiendra  donc  un  point  ^r  de  la  projection 
horizontale  cherchée  M^^N  ;  et  en  projetant  œ  en  x  sur  B'O^,  on  aura  un  point 
de  la  projection  yerticale  VL'œ^  ;  d'ailleurs ,  comme  ce  procédé  peut  s'appli- 
quer à  toute  autre  génératrice  ,  il  suffit  à  lui  sent  pour  construire  autant  de 
points  qu'on  le  youdra  de  la  séparation  de  lumière.  Mais ,  attendu  que  cette 
portion  de  courbe  est  extrêmement  aplatie ,  il  serait  très-avantageux  de  savoir 
déterminer  directement  les  extrémités  M  et  N  situées  sur  les  hélices  extérieure 
et  intérieure,  parce  que  ces  deux  seuls  points  suffiraient  ordinairement,  dans 
la  pratique ,  pour  tracer  d'une  manière  assez  exacte  la  partie  utile  de  cette 
ligne  de  contact  ;  aussi  nous  allons  nous  occuper  de  la  recherche  de  ces  points 
extrêmes  M  et  N. 
Pl.  10.  1 58.  Observons  d*abord  que,  pour  tous  les  points  de  l'hélice  (ABD,  A'B'D'), 
les  divers  plans  tangents  de  l'hélicoide  sont  tous  également  inclinés  sur  Taxe  de 
la  vis  ;  car  la  génératrice  de  cette  surface  et  la  tangente  de  Thélice  font  entre 
elles  et  avec  la  verticale  menée  par  le  point  de  contact ,  trois  angles  qui  restent 
évidemment  constants  pour  les  divers  points  de  l'hélice  considérée.  D'où  il  suit 
que  ces  divers  plans  tangents  sont  tous  parallèles  à  ceux  qui  toucheraient  le 
cône  de  révolution  dont  le  sommet  serait  en  (0,  O"'),  et  qui  aurait  pour  base 
le  cercle  décrit  avec  la  perpendiculaire  OU  abaissée  sur  la  trace  GHT  du 
premier  plan  tangent  que  nous  avons  construit  pour  le  point  (B,  B').  En  outre  ^ 
on  doit  voir  que  l'angle  GOH  compris  entre  la  projection  OB  de  la  génératrice 
que  contient  ce  plan  et  la  projection  OH  de  sa  ligne  de  plus  grande  pente , 
restera  aussi  invariable ,  tant  que  le  point  de  contact(B,  B")  du  plan  tangent  ne 
sortira  pas  delà  même  hélice  (ABD,  A'B'D"). 

159.  Cela  posé,  comme  la  détermination  du  point  M  revient  à  trouver  un 
plan  qui  soit  parallèle  au  rayon  lumineux ,  et  qui  touche  l'hélicoïde  sur  l'hélice 
(ABD^  A'B'D'),  menons  au  cône  défini  ci-dessus  et  qui  a  pour  base  le  cercle 
du  rayon  OH,  un  plan  tangent  parallèle  au  rayon  lumineux  ;  il  devra  passer  par 
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droite  (0/^0)',  Oa>)^  et  sa  trace  sera  la  tangente  oiF  (*),  tandis  que  sa  ligne  de  plus 
grande  pente  se  trouyera  projetée  suivant  OF.  Or ,  quoique  ce  plan  uFO  soit 
simplement  parallèle  au  plan  tangent  de  Fkélicaidec^ï  rëpondau  point  limite  M 
que  nous  cherchons,  cela  ne  change  rien  à  la  projection  horizontale  de  la  ligne 
de  plus  grande  pente,  qui  sera  encore  OF  pour  le  plan  tangent  cherché  ;  puis, 
afin  de  retrouver  la  génératrice  inconnue  que  doit  renfermer  ce  dernier  plan , 
je  rappelle  que  l'angle  GOH  demeure  constant  pour  tous  les  points  de  Thé* 
lice  (  ABD ,  A'B'D^)  ;  et  dès  lors  en  prenant  Tare  KM  égal  à  IB  ,  le  point  M 
que  l'on  projettera  en  M' ,  jouira  certainement  de  la  propriété  que  le  plan 
tangent  de  l'hélicoïde  en  cet  endroit  se  trouvera  parallèle  au  rayon  lumi- 
neux. Ce  sera  donc  là  une  des  extrémités  de  la  séparation  de  lumière  sur  la 
face  supérieure  du  filet;  et  l'autre  extrémité  (N^N')  s'obtiendra  en  opérant  d'une 
manière  semblable  sur  le  plan  tangent  qui  touche  Thélicoide  au  point  b  de 
rhëlice  intérieure  (dab^  dâd'). 

160.  Par  le  rayon  lumineux  (Oco,  O'^tù)  on  pouvait  conduire  un  second 
plan  tangent  au  cône  de  révolution  qui  a  pour  base  le  cercle  du  rayon  OH^  et 
la  ligne  de  plus  grande  pente  de  ce  nouveau  plan  tangent  eût  été  projetée  sur 
0/*;  par  conséquent  si ,  à  partir  de  cette  droite,  on  forme  un  angle  égal  à  GOH  y 
ou  bien  si  Ton  prend  l'arc  km  égal  à  IB ,  on  obtiendra  l'extrémité  m  d'une  autre 
ligne  de  séparation  de  lumière  {fnUy  ni' ri')  située  encore  sur  la  face  supérieure 
dufilet  de  la  vis.  D'ailleurs ,  comme  toutes  les  spires  de  ce  filet  sont  identiques 
et  que  les  rayons  lumineux  sont  toujours  parallèles  à  une  même  direction ,  il 
n'y  aura  qu'à  transporter  sur  les  mêmes  verticales  les  points  déjà  trouvés,  pour 
obtenir  les  séparations  de  lumière  analogues  M"N",  M'"N'",  m'"n",...  qui  exis- 
tent sur  les  autres  spires. 

161.  Jusqu'à  présent  nous  n'avons  considéré  que  la  face  supérieure  des  filets 
laquelle  est  décrite  par  la  droite  A'O';  mais  la  face  inférieure  de  ces  mêmes 
filets  qui  est  engendrée  parle  mouvement  de  la  droite  A"0",  est  aussi  un  héli- 
coïde  gauche  évidemment  identique,  quanta  la  forme»  avec  la  seconde  nappe 
du  premier  hélicoïde,  laquelle  serait  engendrée  par  le  prolongement  O'A,  de 
la  génératrice  0'A\  Toutefois ,  ces  deux  nappes  décrites  par  A''0''  et  O'  A,  n'ap- 


f**)  Nous  n'avons  point  marqué  ici  cette  tangente  «F,  pour  éviter  de  la  confusion,  et  parce 
que  son  point  de  contact  F  s'obtient  directement  par  la  rencontre  do  cercle  décrit  sur  0« 
comme  diamètre  ;  ce  qui  suffit  pour  tracer  la  droite  OF  sur  laquelle  se  projette  Taréte  de  con- 
tact du  c^ne  avec  ce  plan  tangent,  arête  qui  est  évidemment  la  ligne  de  plus  grande  pente 
de  ce  pian. 
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parliendroDt  p&s  à  un  seul  et  rùéthe  hélicoïde,  si  ce  n'est  dans  le  cas  très-par- 
ticulier où  la  droite  A"0",  après  1  ou  3  ou  5,...  derôî-révolutions  ,  Tiendrait 
coîncidet*  aVéc  O'A,  ;  tuais  du  moins  les  deux  hëlitoïdes  décrits  par  ces  droites 
ne  diifereront  que  par  leui*  hauteur  au  dessus  dU  plan  horizontal,  et  ils  se  con->- 
fondraient  l'un  aved  l'autre  dans  toutes  leurs  nappes ,  si  l'on  feisait  descendre 
l'un  d'entre  eux  de  la  quatitité  constate  A,D'''  ou  A.t>'%  en  laissant  d'aillèùrd 
chaque  point  delà  surface  mobile  sur  la  métne  térticaleoû  ce  point  se  trouvait 
d'abord.  De  là  où  doit  conclure  que  les  ligcfès  de  sëparatidn  d'ombre  et  de  lu» 
mièré  sur  ce^  deux  hélicoldes ,  âtironi  lès  métties  projt^ioÉis  horizontales  PQ 
eipg  ;  et  que  pour  trouver  éelléSM^i,  noiis  pôtirrôus  continuer  d'opérer  sur  lé 
premier  hélicoïde  décrit  par  la  droite  indëAliie  A'O'A, ,  mais  en  Considérant 
actuellement  la  nappe  supérieure  dé  cette  sitrfece. 
Pl.  10.  162.  Tout  ce  que  nous  aVonsdlt  ail  n^  1S8  sui"  les  plans  tang^ents  de  la  nappé 
inférieurederhélicoïde.,pourdespointsde contact  tels que(B,B')toujours  située 
sur  IHiélice  (ABD,  A'B.D'),  s'appliqtie  égalemenf  aux  plans  tangents  delà  nappe 
supérieure,  pbUrtu  que;  l'on  choisisse  ericoré  lettre  points  de  contact  sur  la 
même  hélice ,  comme  le  point  projeté  enB,  et  qui  appartient  au  prolongement 
de  là  génërâtrioe  (BO^B^O'").  Ainsi  ces  notive)aUi  piatns  tangents  seront  encore 
pàratlèles  à  ceui  qui  touchent  le  c6ne  de  révolution  qui  a  son  sommet  en  (O^  0""') 
et  poxrr  baiSé  le  cefùlé  dû  tafùtL  OH  ;  et  f'angfe  sftiàlogue  à  GOH  sera  aussi 
constant  pofltf  cKàcUn  d'eiTx,  et  égal  à  céqu*ll  étafit  pour  le  point  (B,  B');  seulè-i 
ment,  pùitr  lèplân  tangent  relatif  au  point  B,,  la  fignedeplus  grande  pente  aijr 
lieu  d'être,  comme  OH,  en  deçà  de  06G,  se  trouverait  au  delà,  ainsi  qu'on  doK 
Tapercevoir  aisément  d'après  ta  position  qn^aurait  le  pied  de  la  tangente  h  Vhê- 
lice  pour  le  point  B,.  Par  conséquent,  après  avoir  mené  au  cône  OH  les  deux 
plans  tangents  qui  ont  été  con^duits  par  le  rayon  lumineux  (Ow,  O^V)^  et  avoir 
déterminé  Ictfrs  I^nes  de  plus  grande  pente  OF  et  Oj^,  il  faudrait  porter  Tare 
BI  en  sens  contraire  de  &llf  et  de  km ,  puis  prolonger  lès  rayons  au  delà  du 
centre  Opou^  obtenir  les  points  limîHes  P  élp;  iliîifèis  cela  se  r^uH  évidemment 
à  prenfdre  l'arc  K,p  égal  à  KM ,  et  l'arc  A,P  égafl  à  Af>i;  ou  enfin ,  à  tracer  lesT 
branches  PQ  et  pq  comme  symétriques  de  MN  et  mn  par  rapport  au  diamètre 
OC  qui  est  perpendiculaire  sur  OS. 

163.  Cela  fait,  on  projettera  les  points  P  et  p  en-P'  et/?',  P"  etp"  ,.•.  sur 
Thélice  extérieure;  puis ,  sur  f  hélice  intérieure,  les  points  Q  et  g  devront  être 
projetés  en  Q'  et  q\Q"  et  9" ,....  Avec  ces  points  limites,  un  praticien  habile 
pourra  déjà  traoer  d'une  manière  exacte  les  courbes  P'Q',/>'(jf',  P"Q", . . .  qui  n'ont 
qu'une  faible  courbure  dans  la  portion  utile;  au  surplus,  nous  allons donne1^ 
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une  métlyode  complète  pour  trouver  cea  courber  dari9  toute  leur  étendre  WirXdL 
çurfeçe  00uphe  iadéfifiimenl;  proloug^e, 

164.  Pour  atl^îndpe  ce  but»  oii  pourrait  d'abord  prescrire  de  considérer 
$ucceftsiyepieqt  les  diverse^  helipes situées  sur  rhélicpïde,  etqui  opt  des  rayons 
plps  petits  et  plus  grands  que  OB;  puis,  de  leur  appliquer  les  procédés  des 
B<!*  1 59  et  162 ,  ce  qui  féfait  connaître  tous  les  points  de  la  surface  ou  le  plai]^ 
tangent  est  parallèle  aux  rayons  lumineux.  Mais  cette  marche  serait  assex  la^ 
borieuse ,  et  \\  sera  bien  plus  simple  de  trouver  ces  points  en  les  cherchant  sur 
chaque  génératrice  dç  l'hélipQïde ,  piir  la  méthode  du  p^»  1 57  qui  apprend  à 
trouver  quel  est  le  pojpt  de  contac^^;,^')  d'un  plap  mepé  par  une  gépératrice 
quelcoqque  (OB,  0'"B%  parallèlement  sin^c  rayons  de  luipière* 

Il  feudrfi  donc  copstrujre  (p^  tf>6)  divpr^es  pqsitiops  de  1^  droite  mobile 
indéfini^  (AO,  A'O'AJ;  parçh^opne  de  ces  positiopa  on  conduira  un  plan 
parallèle  au  rayon  luminepi^  ,  e(  l'on  déterminera  (p*  \  S7)  le  point  de  cette 
génératrice  ou  ce  plan  ei^t  tapgept  9  I9  siiriipioQ,  point  qui  poprr^i  ^  trouver 
tantôt  sur  la  nappe  infëriewrci ,  tantôt  spi*  la  p^pp^  supérieure  \  et  la  spite  de 
tous  ces  points  fournira  lea  d^usi  çourh^ft  indéfinie^ 

(MNOQP ,  M'N'jç'Q.P,) ,     {mnOqp,  m'n'z"  .  .  . ), 

comme  lignes  df^  aép^iratjiop  d'ombre  «td§  l^^|ière  wr  les  deuJ^  nappes  dq  la 
première  spire  de  rhéiicojdq  engendré  par  le  mouvea^ent  de  la  droite 
(AO,  A'O'A,),  Les  spires  suiv^nt^ft  d^oritesi  par  ^  2"^,  la  S*,,.,  révolution  dq 
celte  droite ,  offriront  des  sf^p^r^tions  d'ombre  idenUque^ ,  lesquelles  seront 
encore  projetéies  boriaiontaleniQPt  wr  MMOQP  et  winOg;);  nPiais  Içs  projections 
verticales  de  ces  séparations  d?  lumière ,  dont  nous  n'aifon^  marqué  ici  que  lea 
portions  utileapourl«»s  fileta  delà  vî#«  8^¥iwir,M''P^'',«i''V%M'''N",,..,se  trouve- 
l^nt  plus. èlevéesqqe  M'N V  et  mv!'^\  de  l , 2,  3, ...  fois  le  pas  A'A"  de  l'hélice. 

1 65.  l4»s  point»  (O,  z)^  (0,  «")^, . .  W  œ^  courbes  vpnt  couper  Taxe  de  la  vis, 
seront  donnés  par  la  rencontre  de  cet  axe  vertical  avec  les  génératrices  qui 
feront  siluéea  dans  If^  pl{ip  tpéridjw  S.0  ;  car  ^  daps  ces  points  de  rencontre^  le 
plan  tangent  de  Thélicoïde  qui  devra  passer  par  la  génératrice  et  par  Taxe»  se 
trouvera  bien  paral^le  au](rayoI^lumipe^^)  puisqu'il  coïncidera  aveq  1^  plaa 
verticfil  80  lui^piéme.  Ainsi  (^  pr<jmier^'deçes  points  s'obtiepdra  en  construi- 
sant la  premièregénératrieequiestpfqJQté^  wivapt  On;  TaptreV'  en  construi*^ 
sant  ceUe  qui  eat  projetée  wii^Wl  08,  et  ainsi  de  spite,  de  manière  qpe  toua 
ces  pointa  z^%\z!\...  seront  dislapls  les  nn#  des  aptfQs  dupe  quantité  égale 
à  la  moitié  du  pas  A' A"  de  Thélice  directrice. 
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1 66.  Toutefois ,  il  faut  observer  que  la  branche  supérieure  ^'Q,P,  n'appar- 
tient pas  précisément  aux  faces  inférieures  des  filets  de  notre  vis^  et  qu^il  fau- 
drait abaisser  tous  ces  points  d'une  quantité  constante  A,D''  ou  A,D'  pour  re- 
trouver les  courbes  P"Q"  et  P'Q'  qui  sont  les  vraies  séparations  de  lumière  sur 
ces  faces  du  filet.  Cela  tient  à  la  distinction  que  nous  avons  établie  au  n"  161 
entre  les  deux  hélicoïdes  de  même  forme  que  décrivent  les  droites  O'A,  et 

Pl.  1 0  1 67 .  Des  ombres  portées.  Les  rayons  lumineux  qui  touchent  la  face  inférieure 
du  filet  le  long  de  la  courbe  de  contact  (PQ,  P'Q'),  iront  tomber  sur  la  face 
supérieure  du  filet  situé  au  dessous,  et  y  traceront  une  ombre  portée  (QY,  Q'Y') 
qui  se  terminera  au  point  (Y,  Y')  où  elle  coupera  lautre  séparation  de  lumière 
(MN,  M'N');  car  le  rayon  lumineux  ,  parvenu  dans  la  position  (VY,  V'Y'), 
se  trouve  tangent  à  la  fois  aux  deux  faces  du  filet,  et  va  tomber  sur  le  plan  ho- 
rizontal qu'il  rencontre  au  point  (9,  (f).  Pour  construire  la  courbe  (QY,  Q'Y')  , 
on  construira  d'abord  les  traces  horizontales  pfp  et  If  des  deux  cylindres 
formés  par  les  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  les  courbes  (PQ,  P'Q')  et 
(MN^  M'N')»  traces  qui  ont  les  points  pet  X  communs  avec  la  trace  ARyibà^... 
du  cylindre  dont  nous  avons  parlé  au  n®  156.  Cela  posé,  le  point  f  où  se 
couperont  les  deux  traces  pfp  et  l(f  fournira  évidemment  le  rayon  lumineux 
(fYV ,  (fY'W)  qui  est  tangent  à  la  fois  aux  deux  faces  du  filet ,  et  qui  fait 
connaître  le  point  (Y,  Y')  où  doit  aboutir  l'ombre  portée  que  nous  cherchons. 
Ensuite,  après  avoir  construit  une  génératrice  de  l'hélicoide  A'a'  qui  parte 
d'un  point  intermédiaire  en  Q"  et  N%  on  mènera  par  cette  droite  un  plan 
parallèle  aux  rayons  lumineux ,  et  on  cherchera  le  point  où  sa  trace  horizon- 
tale rencontre  la  courbe  pfp  ;  alors  le  rayon  lumineux  mené  par  ce  point  de 
rencontre  ira  couper  la  génératrice  considérée  en  un  point  qui  appartiendra  à 
la  courbe  (QY,  QT").  Nous  nous  contentons  ici  d'indiquer  ces  opérations 
très-simples  ;  et  le  résultat  Q'Y'  devra  être  transporté  identiquement  sur  les 
autres  spires  en  Q"Y",  Q'^Y'",.... 

Semblablement,  de  l'autre  côté  de  la  vis ,  il  existera  une  ombre  {qy^q'j^ 
portée  sur  le  filet  par  la  courbe  (pq  ,  p'q") ,  et  cette  ombré  se  déterminera 
comme  ci-dessus  au  moyen  des  traces  7r,>7,  et/ju7.  des  cylindres  formés  par  les 
rayons  lumineux  qui  gl  issent  sur  les  deux  courbes  {pq  -p'^q')  et  (m«,m' V);  puis 
il  faudra  transporter  aussi  la  ligne  d^ombre  9"^' identiquement  sur  les  autres 
spires  du  filet,  suivant 9 y\ 9  'y"',...  ;  mais  les  extrémités  supérieure  et  infé- 
rieure de  la  vis  ,  où  les  filets  se  trouvent  tronqués ,  exigeront  quelques  modi- 
fications dont  nous  allons  parler. 
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168.  Dans  la  partie  supérieure ,  la  vis  est  terminée  par  le  plan  horizontal 
Sl'"d"'\  au  dessus  duquel  nous  avons  laisser  subsister  une  petite  portion  du 
noyau  cylindrique,  afin  de  faciliter  rengagement  de  lavis  dans  son  écrou. 
Or,  ce  plan  horizontal  K'"d"'  a  dû  couper  les  faces  inférieure  et  supérieure 
du  filet  suivant  deux  courbes  k\A  et  kld  qui  sont  deux  spirales  d'Ârchi-* 
mède(6r.  27.,  n^  620),  et  que  nous  avons  construites  de  la  manière  sui- 
vante :  après  avoir  mené  des  rayons  qui  divisaient  la  demi-circonférence 
APD  en  huit  parties  égales,  nous  avons  diminué  ces  rayons  successivement 
de  h?,  ?,•••  de  l'intervalle  Aa,  et  par  tous  les  points  ainsi  déterminés  nous 
avons  fait  passer  la  courbe  kVd  ;  pour  l'autre  spirale  kld^  on  a  opéré  sem- 
blablement. 

169.  Cela  posé  ,  sur  la  nappe  M"^a"d!'"  la  séparation  de  lumière  est  ré- 
duite à  la  portion  de  courbe  (Q"X",  QL),  et  par  suite  lombre  portée Q'^Y'" 
est  re'duite  à  la  portion  (Q'^'Z\  QZ)  dont  le  dernier  point  est  fourni  par  le 
rayon  lumineux  (L^'Z',  LZ);  car,  à  partir  de  cette  dernière  position^  les  rayons 
lumineux  vont  glisser  le  long  de  la  spirale  (LU,  L"U'),  et  ils  iront  percer  le 
filet  qui  est  au  dessous  suivant  une  courbe  nouvelle  (Z'W,  ZW)  qui  devra 
se  terminer  au  point  (W,W')  où  elle  coupera  la  séparation  de  lumière 
(M"N'",  MN)  déjà  tracée. 

Pour  construire  cette  ombre  (Z'W',ZW),  il  feudra  d'abord  chercher  la 
trace  horizontale  du  cylindre  lumineux  qui  aurait  pour  directrice  la  spirale 
(Lrf,L"ef '");  ensuite,  par  une  génératrice  quelconque  de  la  surface  gauche 
du  filet,  on  conduira  un  plan  parallèle  au  rayon  de  lumière,  et  par  te  point 
où  la  trace  de  ce  plan  rencontrera  la  trace  du  cylindre  précédent,  on  tirera 
un  rayon  lumineux  qui  ira  couper  la  génératrice  considérée  en  un  point  de  la 
courbe  que  l'on  cherche. 

170.  De  l'autre  côté  de  la  vis,  le  dernier  filet  présentera  une  séparation  de 
lumière  qui  sera  re'duite  ici  à  la  portion  (m/,  m"t')\  et  il  n'y  aura  pas  ici 
d'ombre  portée  sur  ce  filet.  Mais  le  noyau  cylindrique  qui  fait  saillie,  projettera 
sur  le  plan  des  deux  spirales  une  ombre  qui  se  composera  évidemment  de 
deux  droites  tangentes  au  cercle  du  rayon  Oa,  et  d'une  demi-circonférence 
égale  à  ce  même  cercle;  seulement  une  faible  partie  de  cette  demi-circonfé- 
rence subsistera  ici,  attendu  que  le  plan  horizontal  hl'^'d'*''  n'est  pas  prolongé 
au  delà  des  deux  spirales. 

171.  Dans  la  partie  inférieure  de  la  vis,  le  plan  horizontal  kid'  coupe  aussi 
le  filet  suivant  les  deux  spirales  ALc/  et  A/i/,  et  les  séparations  de  lumière  sur  le 
premier  tour  du  filet  sont  réduites  aux  portions  (PL,F"L0  et  <fi/,n7').  Encore, 
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cette  dernière  courbe  se  trouve  réduite  à  la  partie  (lyA/y^^  à  cause  de  Tombre 
(giy,  c'y)  portée  par  la  courbe  (py,/?'^!'). 
Pl.  10.  172.  Ombres  portées  sur  le  plan  horïzontaî.  Conaiue  la  construeticm  de  ces 
ombres  se  réduit  à  trouver  les  traces  horizontales  de  divers  cylindres  parallèles 
aux  rayons  lumineux  et  dont  les  directrices  sont  des  courbes  connues  par  leurs 
deux  projections^  nous  nous  contenterons  d  enumérer  ces  ombres,  en  indiquant 
les  courbes  d'où  elles  proviennent. 

D^abord  la  courbe  [ly^ty)  projettera  sur  le  plan  horizontal  une  ombre  l^ 
terminée  au  rayon  lumineux  {vyri^vyYf)\  puis,  à  partir  de  cette  position,  ce 
rayon  glissera  sur  la  eourbe  (vp^vp)  et  produira  l'ombre  r^  dont  le  dernier 
point  TT  se  trouvera  évidemment  sur  la  courbe 

qui  est  la  trace  du  cylindre  lumineux  ayant  pour  directrice  Thélice  extérieure 
de  la  vis,  trace  que  nous  avons  recommandé  (n**  156}  de  construire  d'abord. 

173.  Parvenu  dans  la  position  {pTz^p'iz') ,  le  rayon  lumineux  va  glisser  sur 
l'arc  d'hélice  ipm^  pm")  et  produira  l'ombre  tt/x;  puis^  à  partir  de  cette  situa- 
lion  (m/jt,  m'ii!) ,  il  montera  le  long  de  la  courbe  (win,  m'n")  et  produira 
l'ombre  (ir,^  terminée  au  rayon  lumineux  i^^yn^^'o'y'i^'y^  car  dans  cette  dernière 
position,  il  aura  atteint  la  courbe  ^pq^p'q")  sur  laquelle  il  glissera  depuis  le 
point  (»,«?")  jusqu'en  (p^p"')^  ce  qui  donnera  lieu  à  la  courbe  d'ombre  ri^n^. 
Après  cela,  le  rayon  lumineux  glissera  sur  l'arc  d'hélice  [pm  ,  j>'W'),ce 
qui  produira  l'ombre  tt.ju,;  et  ainsi  de  suite  pour  les  autres  spire  . 

174.  Dans  la  partie  antérieure  de  la  vis,  on  trouvera  des  circonstances 
analogues,  mais  un  peu  moins  distinctes,  à  cause  de  la  petitesse  de  certains 
arcs  ;  c'est  pourquoi  nous  avons  commencé  l'explication  par  l'autre  partie. 
Ainsi ,  la  séparation  de  lumière  (PL,P"X')  produira  l'ombre  LR;  ensuite  le 
rayon  lumineux  glissera  sur  l'arc  d'hélice  (PM,  P'^'M')  et  produira  Tombre  R^^Xî 
puis,  en  glissant  sur  l'arc  (MY,M'Y')^  il  donnera  lieu  à  l'ombre  X(f  terminée 
au  rayon  lumineui  (yYij>,y'Yy).  Mais  dans  cette  dernière  position,  ce  rayon 
aura  atteint  la  courbe  (PQ,  P'Q')  sur  laquelle  il  glissera  suivant  le  petit  are 
(VP,  V'P'),  et  produira  l'ombre  ç>^;  puis,  à  partir  de  la  position  (Pp,  V'p)^  il 
glissera  sur  lare  d'hélice  (PM,  P'M'%  en  produisant  l'ombre  py  A,;  et  ensuite 
on  retrouvera  suecessivement  des  courbes  identiques  avec  les  précédentes. 

Pl.  10.      ^7^'  DfscussiOR.  Dans  l'épure  actuelle^  la  séparatioja  d'ombre  et  de  lumière 
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«urFiiélicoïde  gauche  eât  oompodée  de  deux  branches  séparées 

(MNOQP, M'N'jr'Q.P.)     et    (mnOy/>,mVV'...), 

dont  chacune  se  prolonge  indéfiniment  sur  les  deux  nappes  de  cet  héllcoïde; 
et  ii  en  sera  ainsi  toutes  les  fois  que  l'angle  &>  formé  par  le  rayon  lumineux 
(S0w,8'O'V)  avec  Thorizon,  sera  plus  petit  que  l'angle  a  formé  par  la  généra- 
trice (AO,A'0')  avec  le  même  plan.  Mais  si  l'ongle  w  était  jo/w*  ^rnemrf  que  « , 
les  deux  branches  O^M  etOnm  iraient  en  se  rapprochant  de  la  droite  Ow,  et 
finiraient  par  se  réunir  en  un  point  situé  à  une  petite  distance  au  delà  de  cette 
droite;  il  en  serait  de  même  des  deux  autres  ^branches  supérieures  OQP^tOg/?, 
de  sorte  que  la  séparation  d'ombre  ^  de'lumière  deviendrait  alors  une  courbe 
/6rmce.  Pour  justifier  ces  assertions^  rappelions  d'abord  quelques  principes  qui 
sont  évidents  par  eux-mêmes  ou  par  les  détails  précédents  : 

1"  La  pente  d'un  plan  quelconque,  c'est-à-dire  Tangle  qu'il  fait  avec  l'ho- 
rizon, est  toujoui^s  plus  grande  que  la  pente  de  toute  droite  eontenue  dans  ce 
plan;  et  cette  dernière  devient  au  p/t/^  égale  à  l'autre,  quand  la  droite  considérée 
est  perpendiculaire  à  la  trace  horizontale  du  plan  en  question. 

2®  Lorsque  le  point  de  contact  d'un  plan  tangent  à  Thélicoïde  gauche  se 
meut  sur  une  même  génératrice  de  cette  surface,  en  s'éloignant  de  l'axe  ver- 
tical, la  pente  du  plan  tangent  diminue  depuis  90"*  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne 
égale  à  la  pentea  de  cette  génératrice,4imite  qu'elle  n'atteindrait  que  si  le  point 
de  contact  était  à  l'infini.  Cela  deviendrait  évident  si  l'on  se  rappelle  la  manière 
dont  nous  avons  construit  (n""  156)  le  plan  tangent  pour  le  point  quelconque 
(B.B')  de  la  génératrice  (OBG,  0'"B'G');  car  il  en  résulte  que  l'angle  BGT  est 
nécessairement  aigu. 

5**  Au  contraire,  lorsque  le  point  de  contact  du  plan  tangent  se  meut  en  res- 
tant sur  la  même  he'lice^  la  pente  de  ce  plan  (n<>  158)  demeure  constante. 

]  76.  Cela  posé,  lorsque  l'angle  w  sera  plus  grand  que  a,  il  y  aura  sur  l'hé- 

licoïde  ui>e  certaine  hélice  (facile  à  déterminer  et  que  j'appelle  H)  pour  tous 

.  Jes  points  de  laquelle  les  plans  tangents  auront  une  pente  égale  à  û)(*).  Or  si , 


(*)  Pour  trouver  celle  hélice  H,  après  avoir  tracé  le  rayon  lumineux  {O'V,  0«)  il  faudra 
décrire  avec  un  rayon  égal  à  0«»,  une  circonférence  qui  sera  la  base  d'un  cône  ayant  son  «oin- 
mel  en  (0,0'")  et  dont  le«  arêtes  auront  la  penle  •»,  puis,  conduire  à  ce  cône  un  plan  tangent 
passant  par  la  génératrice  (OBG,0'"B'G'),  ce  qui  se  réduit  à  mener  au  cercle  précédent  une 
tangente  partant  du  point  G.  Alors  ce  plan  qui  aura  bien  une  pente  égale  à  «,  devra  être 
tangent  à  rbélicoïde  dans  un  certain  point  de  génératrice  (OBG,  0'''fi'G'),  donc ,  en  cher- 
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pour  trouver  celui!deces  plans  qui  est  parallèle  au  rayon  lumineux^  mi  applique 
à  rhélice  H  la  méthode  employée  au  n^  159  pour  Thélice  du  rayon  OB,  on  doit 
apercevoir  immédiatement  et  sans  effectuer  les  constructions,  que  les  deux 
tangentes  coF  et  &)/*vont  se  réduire  à  une  seule  droite  ,  attendu  que  le  cône 
auxiliaire  ayant  actuellement  une  pente  ég^ale  à  celle  du  rayon  lumineux 
(Oû),0''V),  sa  base  qui  était  le  cercle  du  rayon  OH,  deviendra  une  circonférence 
passant  parle  pointa)  lui*méme.  D'où  il  suit  que,  sur  l'hélice  H,  les  deux  points 
anaIo|]^ues  à  M  et  Tit  se  réduiront  à  un  seul  ;  et  il  en  sera  de  même  des  points 
analogues  à  P  et  p. 

Quant  aux  hélices  d'un  rayon  plus  grand  que  H,  elles  ne  contiendront  plus 
de  points  appartenant  à  la  séparation  d  ombre,  parce  qu'alors  la  base  du  cône 
auxiliaire  embrassera  le  pied  &>  du  rayon  lumineux  mené  par  le  sommet;  con- 
séquence  qui  s'accorde  avec  la  remarque  faite  plus  haut  (n"*  175, 1''),  puisque 
lesplanstangentsrelatifs  aux  pointsdeces  hélices  auront  iousune  pente  moindre 
que  (ùf  et  ne  sauraient  dès  lors  renfermer  aucun  des  rayons  lumineux  qui  oui 
une  inclinaison  égale  à  u. 

177.  D'après  ces  détails,  on  comprend  que,  sur  la  vis  de  la  PL  IX^  il  devait 
y  avoir  aussi  une  courbe  fermée  ,  représentant  la  séparation  d'ombre  et  de 
lumière  sous  le  rapport  géométrique,  c^est-à-dire  comme  ligne  de  contact  de 
Thélicoïde  avec  des  droites  parallèles  aux  rayons  lumineux;  mais  cette  courbe 
n'ayant  aucune  existence  physique,  attendu  qu'elle  se  trouvait  alors  recouverte 
par  les  ombres  portées,  nous  n'avons  pas  pris  la  peine  de  la  tracer  dans  cette 
épure. 

Ombres  cFune  Vis  à  filet  carré. 

Pl.  11.  178.  Le  noyau  de  cette  Tis  est  encore  formé  par  un  cylindre  vertical  pro- 
jeté sur  le  cercle  abde;  mais  le  filet  saillant  est  engendré  par  le  mouvement 
d'un  carré  (A"A"W',  Aa)  dont  les  deux  bases  vont  rencontrer  toujours  Taxe 
de  la  vis  sous  un  angle  droit,  tandis  que  l'un  des  sommets  (A, A"')  demeure 
constamment  sur  une  hélice  (ABDE,A'D'A'"D"'...)  dont  le  pas  A' A'"  est  ordi- 


chant  ce  point  de  conlact  par  le  procédé  fort  simple  du  n*^  157,  on  obtiendra  un  point  de 
rhélice  limiie  que  nous  avons  désigné  par  H^  ce  qui  suffit  pour  déterminer  complètement  cette 
courbe. 

On  trouvera  un  exemple  de  cette  détermination  aun»  180,  mais  pour  un  hélicoîde  parti- 
culier. 
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naireinent  double  du  côté  h!'k!'\  Il  résulte  de  là  que  les  faces  supérieure  et  in- 
férieure du  filet  sont  deux hélicoïdes  gauches  à  plan  directeur  ((r.  D.^  u^  628); 
mais  le  filet  offre  en  outre  une  face  latérale  décrite  par  le  côté  A'' A''' ,  et  com- 
posée de  zones  cylindriques ,  projetées  toutes  sur  le  cercle  ABDE. 

179.  Sur  cette  face  latérale,  les  lignes  de  séparation  d  ombre  et  de  lumière 
s'obtiennent  immédiatement,  puisque  ce  sont  les  portions  successives  des  deux 
arêtes  verticales  B  et  E  suivant  lesquelles  le  cylindre  est  touché  par  les  plans 
tangents  qui  sont  parallèles  au  rayon  de  lumière  (SO  ,  S'G'').  De  même, 
sur  le  noyau  cylindrique  abde  ^  les  deux  verticales  b  el  e  fourniront  les 
séparations  d'ombre  et  de  lumière  b'b",eé\  ...  ;  mais  une  partie  de  ces  der- 
tiières  lignes  sera  recouverte  par  les  ombres  portées  dont  nous  parlerons  bientôt. 

180.  Sur  la  face  gauche  du  filet,  il  n'y  aura  pas  ici  de  séparation  de  lu- 
mière, quoique  la  méthode  du  n""  157  et  celle  du  n"*  159  demeurent  appli- 
cables, et  même  avec  plus  de  simplicité ,  à  Thélicoïde  actuel  dont  la  généra- 
trice hl"d"  forme  avec  Taxe  un  angle  constamment  droit  ;  mais  ces  méthodes 
conduiraient  à  trouver  pour  ligne  de  contact  des  plans  tangents  parallèles  au 
rayon  lumineux ,  une  courbe  fermée  qui  serait  entièrement  comprise  dans 
l'intérieur  du  noyau  cylindrique  abde. 

Pour  justifier  cette  assertion ,  il  suffit  de  chercher  l'hélice  limite  que  nous 
avons  désignée  par  H  au  n"*  1 76.  A  cet  effet ,  menons  le  rayon  lumineux 
(CT,  01) ,  et  décrivons  le  cercle  IK  qui  sera  la  base  d  un  cône  de  révolution 
ayant  son  sommet  au  point  (C,  0)  et  dont  les  génératrices  auront  la  même 
pente  o)  que  le  rayon  lumineux.  Si  alors  nous  menons  à  ce  cône  un  plan  tan- 
gent  passant  par  la  génératrice  (CO ,  C  )  de  l'hélicoïde,  ce  plan,  qui  aura  évi- 
demment pour  trace  la  droite  Kâ  parallèle  à  CO,  aura  aussi  une  pente  égale 
à  &),  et  se  trouvera  tangent  à  l'hélicoïde  dans  un  certain  point  ^  de  la  géné- 
ratrice (CO ,  C).  Or  ce  point  inconnu  /  doit  être  sur  une  hélice  dont  la 
soutangente  soit  égale  à  OK  ;  donc,  si  nous  menons  la  tangente  CT  égale  à  l'arc 
de  cercle  CA ,  et  qu'après  avoir  tiré  OT  qui  rencontre  Kd  au  point  B ,  nous 
abaissions  la  perpendiculaire  By^  nous  obtiendrons  le  point  de  contact  de- 
mandé/;  car  il  est  bien  évident,  par  suite  des  triangles  semblables ,  que  lare 
de  cercle  ce/  sera  égal  à  By.  Il  résulte  de  là  que  l'hélice  projetée  sur  acyè .  .  . 
est  telle  que  pour  tous  ses  points .,  les  plans  tangents  de  Thélicoïde  ont  une 
pente  égale  à  tu ,  et  qu'ainsi  (n®  176)  la  séparation  d'ombre  et  de  lumière  ne 
peut  s'étendre  au  delà  de  cette  hélice  o/^;  or ,  puisqu'ici  cette  hélice  est  en 
dedans  du  noyau  de  la  yis ,  il  n'y  a  donc  pas  de  séparation  d'ombre  et  de 
lumière  sur  le  filet  saillant. 
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Pl.  11.  181.  Ombres  portées.  La  courbe  lypf  est  l'ombre  portée  sur  le  noyâu 
cylindrique  ia&</0  par  rbéHce  inféiîeure  (DAB,  Doà''D'^)  ,  et  c'est  l'intersection 
d'un  cylindre  vertical  avee  un  cylindre  oblique  ;  on  r€d>tieDdra  donc  aisément 
en  tirant ,  par  un  point  quelconque  (G  ^  C  j  pris  sur  cette  hélice ,  un  rayon 
lumineux  dont  la  projection  horizontale  (kg  ira  rencontrer  la  base  du  cylindre 
droit  en  un  point  ^ ,  lequel  devra  être  rapporté  en  g'  sur  la  projection  Terli- 
cale  du  rayon  lumineux  en  question.  Le  point  p  de  cette  courbe  s'<^tiendia 
en  menant  le  rayon  particulier  aP^  et  les  points e:xtrêmes  T  et  /^  se  trouveronit 
en  employant  les  rayons  ttu  et  «F  qui  sont  tangents  au  noyau. 

182.  Le  rayon  lumineux  (Lib,  LT)  qui  est  deivenu  tangent  au  noyau,  ica 
tomber  sur  la  iace  gauche  du  fUei  en  un  point  (M^  M')  quisera  déterminé  par 
la  rencontre  de  L7'  arec  la  courbe  jb'M'^  queino«is  allons  apprendre  à  con« 
struire.  Cette  courl>e  esi  l'onibire  portée  sur  la  face  gauche  du  filet  parle  plan 
^ui  touche  le  noyau  le  longde  la  verticale  (6, 6'i&");  ainsi  on  lobticadra  en  con- 
struisant diyerses  :géttératrices  de  rbélicoïde ,  et  en  cherchant  les  points  où 
leurs  projections  horizontales  sontcoupees  par  la  traceMdu  plan  tangent  dont 
a<Mis  venons  de  parler.  Mais  cette  courbe  hyiiS  devra  se  teiminer ,  comme  ligne 
d'ombre,  au  point  M' où  elle  sera  rencontrée  par  la  droite  L'/M%  attendu  qu'à 
partir  de  cette  dernière  position ,  les  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  Tliâice 
extérieure  (L'H'D'",  LRD),  iront  tomber  sur  la  face  gauche  du  filet  et  y  tra«- 
eeront  une  nouvelle  lOmbre  (MN^  M'N)  qui  se  construira  de  la  manière  sui'* 
vante. 

185.  On  devra  d'abord  déterminer  la  trace  horizontale  du  cylindre  formé 
par  les  rayons  de  lumière  qui  glisseut  sur  l'hélice  (  A'X'D''.  ALD  ),  courbe  que 
nousavons  déjà  figurée  plusieurs  fois  dans  les  vis  précédentes;  ensuite,  par  une 
génératrice  quelconque  de  l'hélicoïde,  on  conduira  un  plan  parallèle  aux  rayons 
de  lumière^  dont  la  trace  horizontale  ira  couper  la  trace  du  cylindre  précédent 
en  un  certain  point;  et  si  par  ce  point  on  mène  un  rayon  lumineux,  il  iraren^ 
contrer  la  génératrice  de  l'hélicoïde  ^i  un  point  qui  fera  partie  de  la  courbe 
cherchée  (MN,  M'N'j.  Nous  ne  faisons  qu'indiquer  ces  opérations  très*faciles  k 
effectuer,  parce  que  la  courbe  dont  il  s'agit  est  extrêmement  aplatie,  et  que 
le  dernier  point  (iN  ,  N')  s'obtiendra  directement  en  cherchant  l'intersection 
des  traces  horizontales  des  deux  cylindres  lumineux  qui  auraient  pour  direct 
trices  les  deux  hélices  inférieure  et  supérieui'e  A"R'D"  et  A'B'D'. 

Pl.  11.  ^^'  Tous  les  résultats  précédents  devront  être  reproduits  identiquemeat 
sur  les  diverses  spires  du  filet  ;  en  outre ,  en  arrière  du  plan  vertical  âD.,  il  y 
aurait  une  courbe  d'ombre  partant  du  point  ^ ,  et  portée  sur  le  planhoriaontdl 
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par  l'arc  d'héUee(FE,  F'E');  puis^  sur  chacune  des  spires  suÎTaDtes^tinecourbe 
parlant  du  point  è'\  el  qui  élanC  rinterseclioa  de  b  iace  gauche  avee  le  plas 
tangent  le  long  de  la  ifertieale  (e^e V),  se  construirait  comme  la  courbe 
(Mtfê^  Â'M'6')  du  n*  182.  Mai»  toutes  ces  lignes  ëtant  invisibles  sur  l'épure  , 
nous  D  avons  pas  jugé  utile  de  les  tracer. 

1 85.  Quant  à  la  tête  de  ta  vis»,  qui  a  la  forme  d'un  prisme  octogonal  YXY... , 
elle  portera  ombre  sur  le  dernier  tour  de  filet,  suivant  trois. m*cs  d'eltipse 

(jV,  Eî;),  (o'uV,  tw),  {xy,  xy)^ 

qui  sont  les  intersections  du  cylindre  vertical  EABD  avec  les  plans  conduits 
parallèlement  aux  rayons  de  lumière  suivant  les  trois  côtés  de  TocCogone 

(QV,  QT')  (VX,  VX),  (XY,  X'Y'), 

Il  sera  donc  bien  facile  de  construire  ces  courbes,  puisque ,  après  avoir  tiré  un 
rayon  lumineux  tel  que  (Yt?,  YV),  il  n*y  aura  qu'à  ramener  sur  sa  projection 
verticale ,  le  point  t;  où  sa  projection  horizontale  rencontre  la  base  EABD  du 
cylindre  droit. 

186.  En  prolongeant  suffisamment  la  troisième  ellipse  x'y  ,  elle  ira  couper 
Thélice  inférieure  du  filet  en  un  point  y'  tel  que  le  rayon  lumineux  correspon- 
dant (Yy,  Yy)  ne  fera  plus  que  raser  ce  filet  ;  ce  rayon  poursuivra  donc  sa 
course ,  et  il  ira  tomber  sur  la  face  gauche  en  un  certain  point  (ca,  ca'  )  qui  sera 
donné  par  la  rencontre  nécessaire  de  la  droite  (Yy  ,  Y  y')  avec  la  courbe 
(MN,  ]VrN"),  puisque  celte  dernière  est  déjà  l'ombre  portée  par  l'hélice  A""y' 
sur  la  même  surface  gauche  (n^^  183). 

Enfin,  le  reste  du  plan  d'ombre  correspondant  à  la  portion  de  droite  (YZ ,  Y'Z') 
û*a  couper  la  face  gauche  du  filet  suivant  une  courbe  nouvelle  (cojr^ûiV)  qui 
se  déterminera  en  cherchant  les  intersections  de  ce  plan  connu  avec  diverses 
génératrices  de  Thélicoïde ,  lesquelles  sont  bien  faciles  à  construire. 

187.  Nous  n'ajouterons  pas  de  nouveaux  exemples  de  la  détermination  des 
ombres  ^  parce  que  ceux  qui  précèdent  ayant  offert  tous  les  genres  de  surfaces 
que  l'on  rencontre  ordinairement,  et  les  circoostances  les  plus délicatesayant 
été  discutées  avec  soin ,  nous  pensons  dès  lors  avoir  fourni  au  lecteur  intelli* 
gent  des  ressources  suffisantes  pour  résoudre  tous  les  cas  nouveaux  qui  pour- 
ront se  présenter  à  lui.  Mais ,  en  parlant  ainsi ,  nous  supposons  que  le  lecteur 
aura  exécuté  lui-même  la  plus  grande  partie ,  au  moins,  de  nos  épures  ,  et 
qu'il  aura  suivi  attentivement  toutes  les  discussions,  en  apparence  minutieuses^ 
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dans  lesquelles  nous  sommes  entres  quelquefois;  car  c'est  seulementpar  de  sem- 
blables exercices  qu'il  acquerra  Thabitude  précieuse  de  savoir  pressentir,  avant 
les  opérations  graphiques,  quelle  sera  la  forme  approximative  et  l'étendue  des 
ombres  principales  sur  un  objet  donné  ^  quelles  portions  de  celle^*ci  seront 
recouvertes  par  les  ombres  accessoires^  les  ressautêqui  devront  avoir  lieu  en 
passant  d'une  paroi  à  une  autre  non  conti{];u^ ,  etc.  Or,  ce  talent  de  prévision, 
qui  est  toujours  utile ,  devient  tout  à  fait  indispensable  dans  les  casassez  fré- 
quents où  l'absence  de  données  géométriques^  ou  bien  le  manque  de  temps, 
ne  permet  pas  d'employer  les  métbodes  ri{joureuses  dont  nous  nous  sommes 
servis  ;  alors  il  ne  reste  d'autre  guide  que  le  sentiment  des  formes,  lequel  ne 
s'acquiert  que  par  des  exercices  nombreux,  exécutés  au  moyen  de  procédés 
géométriques. 


CHAPITRE  III. 

SUR  LES  POINTS  BRILLANTS  ET  LES  DÉGRADATIONS  DE  TEINTES. 

Pl.  12,  188.  Supposons  d'abord  qu'un  corps  opaque  T ,  mis  en  présence  d'un  point 
FiG.  1.  lumineux  S,  soit  soustrait  entièrement  aux  reflets  de  tous  les  objets  environ- 
nants et  même  de  l'atmosphère  :  ce  corps  n'aura  d'autre  partie  éclairée  que 
la  portion  ABCDE  située  en  avant  de  la  séparation  (t ombre  et  de  lumière  BCDE 
qui  est  (n"  3)  la  ligne  de  contact  du  cône  circonscrit  ayant  son  sommet  en  S; 
et  tout  le  reste  de  la  surface  T  sera  dans  une  obscurité  complète.  Mais  il  ne 
suffit  pas  qu'un  élément  superficiel  soit  éclairé  pour  être  visible  :  il  faut  encore 
qu'il  puisse  renvoyer  la  lumière  reçue  vers  Fœil  du  spectateur  que  je  suppo- 
serai placé  en  0.  Or,  si  l'on  imagine  le  cône  circonscrit  OFCGE ,  tout  point 
situé  au  delà  de  la  courbe  de  contact  FCGE  ne  pourrait  être  joint  avec  0  que 
par  une  droite  qui  traverserait  le  corps  T ,  ce  qui  ne  peut  convenir  aux  rayons 
de  lumière;  donc  déjà  la  seule  partie  du  corps  qui  puisse  être  aperçue  par 
Tobservateur,  est  la  portion  ÂFCGE  antérieure  à  la  ligne  de  contact  FCGE 
que  Ton  nomme,  pour  cette  raison^  le  contour  apparent  du  corps  T  vu  de  la 
station  O.  Mais  si  l'on  a  égard  aux  limites  assignées  ci-dessus  pour  l'ombre^  on 
en  conclura  que  la  seule  portion  qui  soit  effectivement  visible ,  est  la  partie 
AFCDEF  commune  aux  deux  régions  déterminées  par  le  contour  apparent  et 
par  la  séparation  de  lumière. 
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189.  Toutefois  ,  la  partie  visible  du  corps  T  se  trouve,  daos  certains  cas, 
eacore plus  restreinte.  En  effet,  si  outre  l'hypothèse  admise  de  l'isolement 
absolu^  nous  supposons  que  la  sur&ce  de  ce  corps  offre  une  continuité  rigou- 
reuse et  nnpoliparfait^  tout  rayon  lumineux  SM  qui  tombera  sur  cette  surface 
en  un  point  M  pour  lequel  la  normale  est  figurée  par  MN,  se  réfléchira  suivant 
une  direction  MR  situé  dans  le  plan  SMN,  et  qui  formera  un  angle  de  réflexion 
RHN  égal  à  Vamjle  iïinsidence  SMN;  or,  d'après  cette  loi  ,  il  n'arrivera  pas 
généralement  que  la  droite  MR  aille  passer  par  le  point  0,  et  dès  lors  le 
point  M^  quoique  éclairé,  ne  sera  pas  visible  pour  l'observateur.  Celui-ci 
n'apercevra  donc  que  les  points  de  la  surface,  tels  que  Â,  pour  lesquels  la  nor- 
male aura  une  direction  qui  divise  en  deui  parties  égales  l'angle  SAO;  or  ces 
points  sont  ordinairement  réduits  à  un  seul,  comme  nous  allons  le  prouver. 

190.  Construisons  d'abord  une  ellipse  o£y  qui  ait  pour  foyers  les  points  S 
et  0,  et  dont  le  grand  axe  or/  ait  une  longueur  arbitraire.  En  faisant  tourner 
cette  courbe  autour  de  la  droite  SO,  elle  engendrera  un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion pour  chaque  point  duquel  la  normale  de  celte  surface  se  trouvera  dans  le 
plan  de  la  méridienne  elliptique  et  sera  normale  à  cette  courbe  ;  donc  elle 
divisera  bien  par  moitiés  l'angle  des  rayons  vecteui*s  menés  des  points  S  et  0 
au  point  considéré  sur  cet  ellipsoïde.  Or,  en  faisant  croître  l'axe  ay  par  degrés 
insensibles^  sans  changer  les  foyers,  l'ellipsoïde  s'agrandira  continuellement  et 
prendra  bientôt  une  position  a  Â/  où  il  touchera  la  surface  T  en  un  certain 
point  A;  dès  lors  la  normale  A/t  de  cette  dernière  surface  sera  aussi  normale  à 
l'ellipsoïde,  et  comme  telle,  elle  divisera  parmoitiés  l'angle  SAO;  donc  le  point 
de  contact  A  sera  bien  le  point  de  la  surface  T  qui  réfléchira  vers  l'observateur 
0  la  lumière  partie  de  S,  et  conséquemment  ce  sera  \epoint  t^t nA/e  de  ce  corps, 
dans  l'hypothèse  d'un  poli  pariait. 

Ce  point  sera  généralement  unique:,  car,  à  moins  de  supposer  à  la  surface  T 
des  sinuosités  extraordinaires  ,  on  sent  bien  que  l'ellipsoïde  variable  a&y  ne 
pourra  toucher  cette  surface  qu'une  seule  fois,  surtout  avec  la  condition  sous- 
entendue  que  le  point  de  contact  se  trouve  en  même  temps  dans  la  partie 
éclairée  du  corps  et  dans  la  j^rtie  embrassée  par  le  contour  apparent  FCGE. 

191.  Ainsi  donc,  un  corps  parfaitement  poli  et  éclairé  seulement  par  la 
lumière  directe  d'un  point  lumineux,  ne  présenterait  de  visible  qu'un  seul  point 
de  sa  surface,  lequel  serait  situé  comme  nous  l'avons  indiqué  au  numéro  pré- 
cédent. Cette  conséquence  se  vérifie,  quoique  imparfaitement,  lorsqu'on  expose 
un  globe  de  métal,  poli  avec  soin,  à  une  lumière  éclatante,  comme  celle  du 
soleil  quand  l'atmosphère  est  dégagée  de  nuages  et  de  vapeurs.  Alors  une  très- 
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petite  portion  delà  siirfece  métallique  rëilëchitIVma</^du  corps  lumineux  avec 
un  éclat  que  l'œil  a  peine  à  supporter,  et  le  reste  du  globe  parait très-sorabre; 
s'il  n'est  pas  entièrement  obscur  et  invisible;  c'est  que  la  présence  de  l'atmo-^ 
sphère  et  des  objets  environnants  produit  des  reflets  dont  une  partie  arrive  à 
Tœil  du  spectateur;  aussi,  sans  cette  lumière  indirecte,  nous  ne  pourrions  pas 
juger  de  la  forme  des  corps  polis,  puisque  nous  n'apercevrions  qu'une  très-* 
petite  portion  de  leur  surface» 

Pl.  12,      192.  Mais  la  plupart  des  objets  qui  s'offrent  à  nos  regards,  comme  la  pierre, 

FiG.  2.  le  bois^etc,  sont  des  corps  ma^^  ou  d'un  poli  très-imparfait;  c'est-à-dire  que 
leur  enveloppe  extérieure,  sans  cesser  d'offrir  dans  son  ensemble Tapparence 
d'une  surfece  continue,  est  néanmoins  parsemée  d'une  multitude  d'aspérités  et 
de  cavités,  souvent  insensibles  par  rapport  aut  dimensionsdu  corps  lui-même, 
mais  très-considérables  relativement  aux  molécules  lumineuses  qui  sont  d'ane 
ténuité  extrême.  Alors  ces  aspérités  présentent  à  la  lumière  des  facettes  nom* 
breuses  {fiff*  2),  mclinées  dans  toutes  les  directions,  lesquelles  réfléchissent 
yers  l'oeil  du  spectateur  des  rayons  lumineux  qui  n'y  arriveraient  pas,  s*ils  tom- 
baient sur  la  surface  générale  et  non  interrompue  dont  le  corps  en  quastioa 
4  nous  offre  l'aspect.  Ainsi,  dans  un  corps  mat,  chaque  élément  superficiel  reflète 

la  lumière  ou  la  dissémine  dans  tous  les  sens;  tandis  qu'il  la  réfléchit  suivant 
une  seule  direction  quand  le  coips  est  parfaitement  poli.  Il  est  vrai  que  les 
corps  ne  se  trouvant  jamais  rigoureusement  dans  ce  dernir  état,  il  y  a  tou- 
jours un  peu  de  lumière  disséminée;  mais  il  y  en  a  d'autant  moins  que  le  poti 
approche  davantage  d'être  parfait;  et  c'est  pourquoi,  suivant  la  remarque  qui 
termine  le  numéro  précédent ,  nous  jugeons  mieux  la  forme  des  corps  mats 
que  celle  des  corps  qui  sont  polis. 

FiG.  1.  193.  Lors  donc  que  le  corps  T  sera  mat  et  éclairé  par  le  seul  point  lumi- 
neux S,  toute  la  portion  AFCDEF  de  sa  surface  sera  visible  pour  l'observateur 
placé  en  O  ,  et  il  n'apercevrait  la  partie  CDG  qu'au  moyen  de  la  lumière 
reflétée  par  les  objets  environnants,  circonstance  que  nous  écartons  ici.  Mais, 
sur  cette  première  partie,  'ÛYSLursi  un  point  brillant^  lequel  présentera  un  éclat 
plus  vif  que  tous  les  autres,  et  qui  sera  précisément  le  point  A  construit  au 
n®  190,  comme  étant  le  seul  visible  dans  l'hypothèse  d'un  poli  parfait. 

FiG.  2.  ^°  ^^^  ^  ^^^  ^^^^  V^^  '^  corps  T',  quoique  mat ,  présente  à  nos  yeux  une 
enveloppe  sensiblement  continue,  c'est  que  les  facettes  extérieures  des  aspérité» 
qui  le  hérissent,  sont  dirigées  suivant  la  courbure  de  la  surfece  géométrique 
BAD  dont  il  offre  l'apparence.  Si  donc  le  plan  tangent  de  celte  surface  pour 
le  point  A  remplit  la  condition  du  n**  1 89,  il  y  aura  en  cet  endroit  deux  causes 
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qui  cooGOurrontà  renvoyer  de  la  lumière  vers  l'observateur  :  l'aies  facettes 
eitërieures  qui  sont  situées  dans  oe  plan  tangent,  et  dont  le  nombre  est  tou- 
jours très*grand,  parce  que  le  plan  tangent  n'a  pas  seulement  un  point  mathé- 
matiquedecommunaveclenTeloppe  du  corps,  réfléchiront  la  lumière  comme 
un  miroir  vers  le  point  0;  2°  les  facettes  intérieures  et  irrégulièi*ement  distri- 
buées, enverront  aussi  à  Tœil  0  de  la  lumière  disséminée.  Or^  de  ces  deux 
causes,  la  seconde  est  commune  à  tous  les  points  de  la  partie  visible,  quoique 
elle  varie  un  peu  avec  l'inclinaison  du  plan  tangent,  comme  nous  l'expliquerons 
plus  loin  (n""  214);  mais  la  première  cause  qui  est  très-prépondérante,  est 
particulière  au  point  Â,  et  n'existe  que  pour  lui  ;  donc  ce  point  offrira  une 
clarté  betiucoup  plus  grande  que  lesautt^s  points  de  la  partie  visible,  et  il  est 
nommé  avec  raison  le  point  brillant  de  la  surfece. 

194.  Constructiondu point  brillant.  Pour  trouver  la  position  de  ce  point  sur  Pl.  12, 
une  surfece  déterminée,  nous  emploierons  une  méthode  qui  seprétera  mieux  Fig.  3. 
aux  coDStructioos  graphiques  que  laconsidération  de  l'ellipsoïde  tangent  dont 

nous  nous  sommes  servi,  au  n*"  190,  seulement  comme  moyen  de  démonstration. 
Supposons  le  problème  résolu,  et  que  S  étant  le  point  lumineux,  0  le  point  de 
vue, A  soitle  point  brillantcherché  sur  la  surface  donnée  2;  enmenantia  normale 
AN  de  ce  point,  elle  devra  (n""  189)  partager  l'angle  SAO  en  deux  parties  égales, 
et  par  suite  elle  remplira  les  deux  conditions  suivantes:  l**  cette  normale  AN 
devra  se  trouver  dans  le  plan  de  l'angle  SAO,  et  conséquemment  elle  rencon- 
trera nécessairement  ladroitedonn^OSen  un  certain  point  N  sitm^ntre  O  e^  S; 
^  puisqueles  deux  angles  SAN  et  NAO  sont  ^aux,  cette  normale  ira  aussi  coth- 
perla  droite  OY,  menée  parallèle  au  rayon  incident  SA,  à  unedistanceOV  égale 
à  OA.  Réciproquement,  toute  normale  NA  qui  remplira  ces  deux  conditions, 
divisera  bien  l'angle  SAO  en  deux  parties  égales;  donc  le  point  A  sera  le  point 
brillant  cherché. 

195.  Cdla  posé,  par  un  point  n  choisi  ariiitrairement  sur  la  droite  donnée 
OS,  mais  pris  entre  0  et  S  ^  nous  mènerons  une  normale  na  à  la  surface 
proposée  ,  et  nous  chercherons  le  point  a  où  elle  va  percer  celte  surface 
{voyez  no  197).  Ensuite,  nous  tirerons  parallèlement  à  Sa  la  droite  0<;  qui  ren- 
contrera nécessairement  la  normale  an  en  un  certain  point  t?;  puis  nous  cher- 
cherons sur  cette  normale  un  point  a  tel  que  sa  distance  au  point  O  soit  égale 
à  l'intervalle  Ot?,  ce  qui  s'efiËectuera  aisément,  dans  une  épure  régulière,  eu 
rabattant  sur  un  des  plans  de  projection  le  plan  des  deux  droites  Ov  et  anv. 
Alors,  si  le  point  a  ainsi  déterminé  coïncidait  avec  a,  on  aurait  trouvé  le  point 
brillant;  mais  comme  cela  naiTivera  pas  généralement,  on  répétera  de  sem- 
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blables  conslrucLioospour  une  seconde  normale  ri  a'  menée  d*un  autre  point  W 
de  la  droite  OS,  et  sur  laquelle  on  déterminera  un  point  a  tel  que  la  distance 
Od  soit  égale  à  Oi;';  puis,  en  continuant  ainsi,  on  se  procurera  deux  courbes 
d'erreur  dont  Tune  aa'a\..  sera  le  lieu  des  points  de  la  surface  pour  lesquels 
les  normales  vont  rencontrer  la  droite  SO,  Tautre  oaV. . .  le  lieu  des  points  qui^ 
sur  ces  normales,  sont  à  la  même  distance  de  l'œil  Oque  les  points  r,v',t/\.«-; 
par  conséquent  tout  point  A  qui  sera  commun  à  ces  deux  courbes,  remplira 
les  deux  conditions  à  la  fois,  et  sera  une  solution  du  problème  proposé. 

196.  Il  faut  cependant  observer  que,  parmi  les  divers  points  de  section  que 
pourront  offrir  les  deux  courbes  d'erreur  aaa"...  et  ouz(x\,.  prolong^ées  dans 
tout  leur  cours,  on  ne  devra  admettre  que  ceux  qui  se  trouveront  situés  dans 
la  portion  de  surface  qui  est  commune  au  contour  apparent  et  à  la  séparation 
de  lumière ,  portion  que  nous  avons  désignée  par  AFCDEF  sur  la  fiy.  i  ;  car, 
au  dehors  ^e  cette  région,  le  rayon  incident  ou  le  rayon  réfléchi  serait  obligé 
de  traverser  le  corps  opaque,  ce  qui  ne  peut  convenir  aux  rayons  lumineux* 

Il  pourra  même  n'y  avoir  aucune  solution,  lorsque  l'enveloppe  du  corps  sera 
formée,  comme  il  arrive  souvent,  par  diverses  portions  de  surfaces  brusque- 
ment terminées^  et  qui  ne  s'étendront  pas  jusqu'à  la  région  où  serait  placé  le 
point  brillant  sur  la  surface  géome'trique  complètement  achevée. 

197.  Quant  à  la  manière  démener  une  normale  à  une  surface,  par  un  point 
donné  extérieurement,  problème  que  suppose  résolu  la  méthode  du  n®  195 , 
il  faut  avouer  que  la  Géométrie  ne  fournit  pas  de  solution  directe  et  rigoureuse, 
quand  la  surface  a  une  forme  tout  à  fait  quelconque  :  aussi,  dans  ce  cas,  te 
moyen  le  plus  court  pour  un  praticien  habile,  sera  de  mener  une  normale  ap- 
proximative, et  après  avoir  construit  le  plan  tangent  pour  le  point  où  elle  ira 
percer  la  surface,  d^examiaer  de  combien  et  dans  quel  sens  ce  plan  tangent 
s'éloigne  de  la  direction  perpendiculaire  qu'il  devrait  offrir  par  rapport  à  la 
vraie  normale;  puis,  en  modifiant  convenablement  la  position  du  point  de 
contact,  il  arrivera  après  deux  ou  trois  essais  à  la  normale  exacte.  Toutefois , 
si  Ton  désire  un  procédé  plus  méthodique,  on  peut  employer  la  marche  sui- 
vante. 

198.  Par  le  point  donné  n  on  mènera  une  droite  quelconque,  par  exemple 
une  verticale ,  et  suivant  cette  droite  on  conduira  divers  plans  dont  on 
cherchera  les  intersections  avec  la  surface  proposée  ;  puis  ,  à  ces  courbes 
planes  on  mènera  des  normales  partant  de  n  ,  ce  qui  s'effectuera  aisément 
(G,  J9.,  n""  324)  après  avoir  rabattu  chacune  de  ces  courbes  sur  un  des  plans 
de  projection;  et  la  suite  des  pieds  ^r,  x\  x' ....  de  ces  normales  sur  la  sur- 
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face  formera  une  première  courbe  qui  coaliendra  évidemment  le  point  cher- 
ché a.  Semblablement ,  par  une  seconde  droite  menée  du  point  n ,  une  hori- 
zontale par  exemple ,  on  conduira  une  série  de  plans  sécants  qui  fourniront 
des  courbes  planes  auxquelles  on  mènera  des  normales  partant  de  n  ;  alors  la 
courbe  yyy'  «•••  formée  par  les  pieds  de  ces  normales ,  coupera  la  courbe 
précédente  ivxaf'' ...  en  un  point  a ,  pour  lequel  la  droite  na  se  trouvera  per- 
pendiculaire à  deux  tangentes  de  la  surface ,  et  conséquemment  elle  sera  nor* 
maie  à  cette  surface  même. 

Mais  il  est  bien  rare  qu'on  ait  besoin  de  recourir  à  ces  procédés  laborieux^ 
parce  que  dans  les  applications  usuelles  on  ne  rencontre  guère  que  des  sur-  ' 
faces  de  révolution ,  des  cylindres  et  des  plans ,  et  qu'alors  la  recherche  delà 
normale  se  simplifie  beaucoup. 

199.  En  effet ,  lorsque  la  surface  est  de  révolution ,  quel  qu'en  soit  le  mé- 
ridien j  on  conduit  un  plan  par  Taxe  et  par  le  point  en  question  n  ,  ce  qui 
fournit  une  section  méridienne  à  laquelle  on  mène  une  normale  partant  den, 
et  c'est  la  normale  de  la  surface  même.  Cette  opération  s'effectuera  aisément 
après  avoir  rabattu  sur  un  des  plans  de  projection  la  méridienne  en  question , 
et  Ton  obtiendra  en  même  temps  le  point  où  cette  normale  perce  la  surface 
proposée. 

200.  Dans  ce  cas,  on  pourrait  aussi  ne  pas  prendre  arbitrairement  le  point 
de  départ  n  de  la  normale  sur  la  droite  OS  (n*  195)  ,  mais  considérer  un 
parallèle  de  la  surface  de  révolution  ,  et  chercher  quelle  est ,  parmi  toutes 
les  normales  correspondantes  à  ce  parallèle ,  celle  qui  va  couper  la  droite  OS. 
Or,  on  y  parvient  très-facilement  en  conduisant  un  plan  par  la  droite  OS  et 
par  le  sommet  du  cône  lieu  de  toutes  ces  normales  ;  car  Tin  tersection  de  ce  plan  - 
avec  le  plan  du  parallèle  sera  une  droite  qui  coupera  ce  cercle  en  deux  points 
par  lesquels  passeront  les  normales  cherchées  ;  mais  il  n*y  aura  ordinairement 
qu'une  seule  d'entre  elles  qui  soit  admissible  ici ,  d'après  les  restrictions  du 
n*  196. 

20 1.  Lorsque  la  surface  proposée  est  cylindrique ,  il  suffit  de  mener  par  le 
point  considéré  n  un  plan  perpendiculaire  aux  génératrices  de  ce  cylindre  ; 
et  après  avoir  construit  la  section  droite  produite  par  ce  plan  ,  on  lui  mène 
une  normale  partant  de  n,  laquelle  est  évidemment  la  normale  de  la  surface 
même. 

202.  Enfin^  quand  il  s'ag;it  d'une  face  plane  MP ,  le  point  brillant  s'obtient  Pl.  là, 
immédiatement  par  une  construction  connue  ^  laquelle  consiste  à  abaisser  la  Fie.  4. 
peipendiculaire  SB  que  Ton  prolonge  d'une  quantité  BC  égale  à  elle-même  ;  et 
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en  tirant  CO,  cette  droite  va  couper  le  plan  au  point  cherché  A .  En  effet ,  il 
est  bien  facile  de  voir  que  le  rayon  incident  SA  et  le  rayon  réfléchi  AO  ainsi 
déterminés ,  feront  des  an^jles  e'gaux  avec  le  plan  MP^  ou  avec  la  normale  AN* 
Jusqu'à  présent,  pour  résoudre  le  problème  du  point  brillant  dans  toute  la 
généralilé  qu'il  comporte  ,  nous  avons  supposé  que  le  point  lumirteup  et  le 
point  de  vue  étaient  placés  l'un  et  l'autre  à  des  distances  finies  et  données  ; 
mais  la  solution  se  simplifie  en  admettant  certaines  hypothèses  dont  nous 
allons  parler  ,  et  qui  se  rapprochent  même  davantage  des  circonstances  où 
nous  nous  trouvons  habituellement. 

203.  Cas  où  le  point  lumineuœ  est  à  Vinfini.  Cet  énoncé  veut  dire  que  tmê$ 
les  rayon  s  incidents  sont  parallèles  entre  eux^  et  cVst  ce  qui  a  lieu  d'une  manière 
sensiblement  exacte  pour  un  corps  exposé  à  la  lumière  directe  du  soleil  (n^  15). 

I  L.  1  i,  Dans  ce  cas  ^  si  O  est  le  point  de  vue  et  Â  le  point  brillant  de  la  surface ,  la  ligne 

Ta  Y' 

riG.  o.  Qg  jç  \^  ^ig^  g  gçj.^  remplacée  par  une  droite  OS'  menée  du  point  0  parallè- 
lementà  la  direction  donnée  des  rayons  lumineux;  c'est  alors  cette  droite  OS! 
qui  devra  être  reficontrée  par  la  normale  AN,  et  la  rencontre  devra  avoir  lieu  à 
une  distance  ON  égale  d  O  A.  Voici  donc  quelles  seront  les  opérations  graphi- 
ques à  effectuer  pour  trouver  le  point  A. 

D'un  point  quelconque  n  de  la  droite  constante  OS'  (mais  pris  au  dessus  de 
0)  ,  on  mènera  une  normale  na  h  \si  surface  par  un  des  moyens  indiqués 
n**  197... 201  ,  et  Ton  déterminera  en  même  temps  le  point  a  où  elle  va  per- 
cer cette  surface  ;  ensuite,  on  cherchera  sur  cette  normale  un  point  a  dont  la 
dislance  au  point  0  soit  égale  à  On  ,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  au  q9  195: 
puis,  en  répétant  ces  constructions  pour  divers  points  n'.n",...  pris  sur  OS',  on 
obtiendra  les  deux  courbes  aaâ\,.  et  «aV...  dont  l'intersection  fournira  le 
point  brillant  A. 

Il  faudra  d'ailleurs  se  souvenir  que  les  restrictions  indiquées  au  n^  198 ,  s'ap- 
pliquent au  cas  actuel  et  à  ceux  qui  vont  suivre. 

204.  Casoùhpoint  de  vue  est  à  V  infini.  Dans  cette  hypothèse,  tous  les  rayons 
réfléchis  sont  parallèles  à  u  ne  m  ème  d  irection ,  et  c'est  ce  qui  arrive  pou  r  u  n  corps 
éclairé  par  un  pointlumineuxSsituéàunedistance  finie, mais  vu  surundessin 
en  projection  ;  parce  que  ce  mode  de  représentation  suppose  que  l'observateur 
est  placé  à  une  distance  infinie  sur  une  perpendiculaire  au  plan  deprojeclion, 
afin  que  les  rayons  visuels  soient  les  lignes  projetantes  du  dessin  ((r.  2>.,  n*  16). 
Si  donc  on  mène  par  le  point  lumineux  S  une  parallèle  à  la  direction  des  rayons 
réfléchis,  on  retombera  suriecasde  \B.fig,  5  expliquée  au  numéro  précédent. 

205.  Casoii  le  point  lumineux  et  le  point  de  vue  sont  à  V  infini  tous  les  deux. 
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Ici  les  rayons  incidenls  seront  tous  parallèles  à  une  certaine  directionnel  les 
rayons  réfléchis  parallèles  à  une  autre;  et  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
aux  numéros  précédents ,  c'est  le  cas  d'un  corps  éclairé  directement  par  le  so- 
leil, et  vu  en  projection.  Alors  ,  si  par  un  point  quelconque  R  on  mène  une  pi^  12, 
droite  RS  parallèle  à  la  direction  assignée  pour  les  rayons  lumineux ,  et  une  p|^  g 
autre  droite  RO  parallèle  à  la  direction  des  rayons  réfléchis,  c'est-à-dire  per- 
pendiculaire au  plan  de  projection  adopté ,  la  bissectrice  RN  de  l'anjj^le  ORS 
indiquera  évidemment  la  direction  que.doit  avoir  la  normale  delà  surface  à 
l'endroit  du  point  brillant  cherché;  de  sorte  que  le  problème  primitif  se  trou- 
vera réduit  à  celui-ci: 

SM>6.  Trouver^  sur  une  surface  donnée^  un  point  pour  lequel  la  normale  soii 
parallèle  aune  droite  donnée '^^^  Lorsque  la  surface  aura  une  forme  quelcon- 
que ^  la  méthode  générale  consistera  à  mener  arbitrairement  deux  droites  RT  et 
RT  perpendiculaires  à  RN ,  puis  à  chercher  (G*  2>*,  n**  377)  les  courbes  de 
eontact  de  deux  cylindres  circonscrits  à  la  surface  donnée ,  et  parallèles  Tun  à 
RT,  l'autre  à  RT';  car  le  point  d'intersection  de  ces  deux  courbes  sera  tel  que 
le  plan  tangent  se  trouvera  évidemment  parallèle  à  TRT' ,  et  conséquemment 
la  normale  sera  bien  parallèle  à  RN. 

207.  Quand  la  surface  donnée  sera  de  révolution  ,  toute  normale  sera  si  tuée 
dans  un  plan  méridien;  et  dès  lors  si  Ton  conduit  par  l'axe  un  plan  parallèle  à 
RN,  ce  plan  coupera  la  surface  suivant  la  méridienne  qui  doit  contenir  le  point 
cherché;  de  sorte  qu'il  suffira  de  mènera  cette  méridienne  une  normale  qui 
soit  parallèle  à  RN ,  construction  facile  à  effectuer  après  avoir  rabattu  cette 
courbe  sur  un  des  plans  de  projection. 

ii08.  Observons  ici  que  toutes  les  fois  qu'on  appliquera  à  une  surface  cy- 
lindrique^ coniqueet  en  général  diveloppable^  l'hypothèse  du  parallélisme  entre 
les  rayons  incidents ,  d'une  part ,  et  entre  les  rayons  réfléchis ,  de  l'autre ,  cette 
surface  présentera  non-seulement  un  point  brillant,  mais  une  ligne  brUlf^nte. 
En  effet,  pour  tous  les  points  de  la  génératrice  rectiligne  qui  passera  par  le 
point  A  déterminé  comme  ci-dessus,  le  plan  tangent  sera  commun  {G.  D»^ 
n^  177),  et  dès  lors  les  diverses  normales  étant  parallèles,  elles  jouiront  toutes 
de  la  propriété  suffisante  et  nécessaire  quia  été  énoncée  au  n""  206« 

Dans  les  autres  hypothèses ,  il  ne  saurait  y  avoir  qu'un  ou  plusieurs  points 
brillants  en  nombre  fini^  puisque  ces  points  seraient  fournis  (n»  190)  par  le 
contact  du  corps  proposé  avec  un  ellipsoïde  de  révolution,  lequel  dégénère 
évidemment  en  un  paraboloïde  de  révolution  quand  le  point  lumineux  ou  le 
point  de  vue  est  a  l'infini. 
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Exemple  du  point  brillant  sur  une  sphère. 

Pl.  2.  ^09.  Conservons  les  données  et  les  résultats  antérieurs  de  la  PL  11^  où  la 
sphère  avait  pour  centre  le  point  (0,0%  et  était  éclairée  par  des  rayons  lu- 
mineux parallèles  à  la  direction  (OS,  O'S');  d'ailleurs  on  devra  se  rappeler 
que  nous  y  avons  aussi  exécuté  une  projection  auxiliaire  sur  un  plan  verti- 
cal X'T''  parallèle  au  rayon  lumineux ,  et  que  ce  rayon  s'y  est  projeté  sui- 
vant 0''S''.  Gela  posé  :  si  nous  nous  occupons  d'abord  de  la  projection  hori- 
zontale, tous  les  rayons  réfléchis  seront  alors  verticaux  (n?  204);  et  la  normale 
du  point  brillant,  qui  doit  être  située  dans  le  plan  du  rayon  incident  et  du 
rayon  réfléchi;  et  passer  ici  par  le  centre  (0,0%  se  trouvera  nécessairement 
dans  le  plan  vertical  OS-  Or  ce  plan  coupe  la  sphère  suivant  un  grand  cercle 
qui  se  projette  en  vraie  grandeur  suivant  B"S"H''  ;  donc  si  Ton  trace  le  pro- 
longement O'V  du  rayon  lumineux  et  la  verticale  0"ff'',  la  droite  0"X"  qui 
divisera  l'angle  a"0''S^'  en  deux  parties  égales,  sera  la  normale  du  .point  bril- 
lant ,  lequel  se  trouvera  dès  lors  projeté  latéralement  en  X\  et  horizontale- 
ment en  X. 

'  210«  Quant  au  point  brillant  de  la  projection  verticale  de  la  même  sphère, 
il  sera  entièrement  distinct  du  précédent,  car  ici  les  rayons  réfléchis  devront 
être  regardés  (n""  204)  comme  perpendiculaires  au  plan  ver^tical  XY:  dès  lors 
la  normale  du  point  brillant,  qui  doit  passer  par  le  centre  (0^  0},  devra  se 
trouver  dans  le  plan  c^'O'S'  perpendiculaire  au  plan  vertical  et  parallèle  aux 
rayons  lumineux.  Or  ce  plan  <^'0'S'  coupe  la  sphère  suivant  un  grand  cercle 
qui ,  rabattu  autour  de  sa  trace  (K)'S' ,  vient  se  confondre  avec  A'â^U  ;  le 
rayon  lumineux  (0(^,  O'd^),  entraîné  dans  ce  mouvement,  va  se  rabattre  sui- 
vant 0'^'  que  l'on  obtient  en  prenant  la  perpendiculaire  à'à^  égale  à  dk  ; 
enfin,  le  rayon  réfléchi  (O7,  0')  se  rabat  suivant  la  perpendiculaire  O/"  : 
donc,  en  tirant  la  droite  0^'  de  manière  à  diviser  par  moitiés  l'angle  d^'O'y"  , 
le  point  (i"  sera  le  rabattement  du  point  brillant  ;  et  pour  avoir  sa  vraie  posi- 
tion, ilfaudra  le  ramener  en  (/  par  une  perpendiculaire  à  la  charnière  ^O'S'. 
Mais ,  comme  nous  Tavons  déjà  dit  au  commencement  de  ce  numéro  ,  on 
devra  se  souvenir  que  les  points  X  et  [j!  ne  sont  pas  les  deux  projections  d'un 
même  point  de  la  surface  sphérique. 
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Sur  ieê  dégradations  de  teintes. 

SI  1.  Lorsque  dans  un  dessin  colorié  ou  simplement  lavék  Tencrede  Chine , 
on  veut  reproduire  les  divers  effets  de  lumière  qui  ont  lieu  sur  un  objet  en 
relief)  il  ne  suffît  pas  de  connaître  les  séparations  d'ombre  et  de  lumière ,  les 
contours  des  ombres  portées ,  les  points  brillants  ou  les  ligfnes  brillantes  de  la 
surface  ;  il  faut  encore  savoir  apprécier  la  clarté  plus  ou  moins  vive  que  de- 
vront offrir  les  parties  éclairées,  et  les  ombres  plus  ou  moins  intenses  des 
répons  qui  ne  reçoivent  pas  de  lumière  directe  ;  car  la  partie  de  ces  régions 
qui  se  trouve  en  dedans  du  contour  apparent,  reste  visible  pour  robservàteur, 
et  souvent  d'une  manière  très-distincte ,  par  suite  des  reflets  de  l'atmosphère 
ip?  193), 

Or ,  le  degré  de  clarté  qu'un  élément  de  surface  présente  à  l'observateur 
dépend  de  deux  causes  :  V  de  la  quantité  de  lumière  directe  ou  reflétée  qui 
ettt  reçue  par  cet  élément  superficiel  :  2**  de  la  portion  plus  ou  moins  grande 
de  cette  lumière  i*eçue  que  cet  élément  renvoie  vers  l'ceil  du  spectateur.  Nous 
allons  donc  tâcher  d'apprécier  successivement  ces  deux  causes ,  lesquelles 
dépendent  de  ci rcokis tances  assez  diverses  ,  et  dont  quelques-unes  même 
échappent  a  toute  évaluation  rigoureuse. 

212.  Intensité  de  la  lumière  reçue  par  l'objet  éclairé.  Soit  MN  un  élément^  Pl.  12i 
c'est-à-dire  une  portion  infiniment  petite ,  de  la  surface  du  corps  T  qui  est  Fig.  7. 
éclairé  par  le  point  lumineux  S.  Ce  pointenvoie ,  toutautour  de  lui,  des  rayons 

de  lumière  auxquels  nous  supposons  la  même  intensité  dans  toutes  les  direc- 
tions ;  et  dès  lors  la  quantité  absolue  de  lumière  qui  tombera  sur  l'élément  MN , 
ne  dépendra  que  du  nombre  des  rayons  lumineux  contenus  dans  le  cône  MSN. 
Or,  sans  changer  la  grandeur  de  l'élément  MN ,  si  l'on  fait  varier  son  inclinaison 
ou  sa  distance  au  point  S ,  la  capacité  angulaire  du  cône  SMN  variera  ^  donc  , 
pour  estimer  cette  capacité  d  une  manière  fixe  «  il  faut  couper  ce  cône  par  une 
sphère  décrite  du  point  S  comme  centre,  avec  un  rayon  constant  SA  que  nous 
prendrons  égal  à  Funité linéaire  j  et  alors  Vaire  de  la  section  ÂB  sera  proportion^ 
nelle  à  la  quantité  de  lumière  reçue  par  MN.  En  effet^  pour  un  autre  élément 
M'N',  la  quantité  de  lumière  qu'il  recevra  sera  évidemment  double  ou  triple 
de  celle  qui  tombe  sur  MN,  lorsque  la  section  A'B'  aura  une  aire  double  ou  triple 
de  la  section  AB« 

213.  Pour  obtenir  une  mesure  plus  précise,  désignons  par  k  la  quantité  de 
lumière  que  le  point  S  enverrait  à  une  petite  paroi  plane,  égale  à  l'unité  super- 
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jBcielle,  par  exemple  le  millimètre  carré,  si  cette  paroi  plane  était  placée  dans 
la  position  AB.  k  sera  une  grandeur  constante  qu'il  faudra  déterminer  par 
Texpérience,  et  qui  ne  changera  qu  avec  la  nature  du  point  lumineux;  ce  sera 
Tintensité  de  la  lumière  due  au  point  S  ,  rapportée  à  Tunité  de  surface,  à 
l'unité  de  distance,  et dansune  direction  orthogonale;  et  conséquem mentit  X  AB 
exprimera  la  quantité  absolue  de  lumière  qui  se  trouve  renfermée  dans  le 
cône  SMN,  ou  qui  tombe  sur  l'élément  MN. 

214.  Gela  posé,  si  l'on  coupe  encore  le  même  cône  SMNpar  unesphère  dé- 
crite avec  un  rayon  égal  à  la  distance  SM  que  nous  désignerons  par  R,  la  section 
MD  sera  une  aire  infiniment  petite,  située  dans  le  plan  tangent  de  la  sphère,  et 
conséquemment  peipendiculaire  à  la  droite  SM,  comme  cela  arrive  déjà  pour 
AB;  donc  ces  deux  sections  parallèles,  faites  dans  le  cône  SMN,  seront  entre 
elles  comme  les  carrés  de  leurs  distances  au  sommet,  et  l'on  aura  la  relation 

En  outre,  puisque  toutes  les  génératrices  du  cône  SMN  sont  normales  à  la 
sphère,  on  peut  regarder  Taire  MD  comme  étant  la  projection  de  MN  sur  le 
plan  tangent  de  la  sphère;  donc,  en  appelant  a  l'angle  aiguSMN  que  forme  le 
rayon  lumineux  SM  avec  l'élément  superficiel  MN,  on  aura  aussi 

k  sin  tf 
•  MD=^MNsina,  et  conséquemment  A.  AB«= -]^MN. 

Telle  est  la  mesure  de  la  quantité  de  lumière  reçue  par  un  élément  de  la 
surface  T;  et  l'on  voit  qu'elle  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  cet  élément, 
au  sinus  de  l'inclinaison  a,  et  en  raison  inverse  du  carré  delà  distance  de  cet 
élément  au  point  lumineux.  D'ailleurs,  le  coefficient  de'MN  dans  cette  expres- 
sion, savoir, 

f^\  »      ^sin« 

(1)  I-^-R'-' 

est  ce  que  nous  appelerons  Vintensité  de  la  lumière  aupointMdelasurfaceT; 
car,  d  aprèscequî  précède,  c'est  bien  la  quantité  de  lumière  que  recevrait  une 
paroi  plane,  égale  à  l'unité  superficielle,  et  que  l'on  supposerait  éclairée  dans 
tous  ses  points  de  la  même  manière  que  Test  le  point  M  ou  l'élément  MN.  Au 
surplus,  on  pourrait  concevoir  que  la  surface  T  est  partagée  en  éléments  égaux 
tous  à  MN,  et  la  lumière  reçue  par  chacun  d'eux  ne  varierait  plus  que  propor- 
tionnellement à  L. 
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215.  Si  le  corps  T  est  éclairé,  non  par  un  point  S,  mais  par  un  corps  lumi-  Pl.  12, 
neux  T',  on  observera  que  chaque  point  d'un  élément  fluperficiel  de  T  envoie  Fie.  7. 
àTélément  MN  un  faisceau  lumineux  identique  avec  SMN;  car,  dans  l'étendue 
infiniment  petite  SV,  la  distance  SM  et  langle  SMN  ne  changent  pas  sensible- 
ment. Donc  la  quantité  de  lumière  envoyée  parSV  à  MN  est  proportionnelle 

à  Taire  de  SV  ==  ds  (*);  et  l'intensité  de  la  lumière  au  point  M,  provenant  de 
tout  le  corps  T',  aura  pour  expression  l'intégrale  définie 

(2)  U=kf^^  ds'  =  kff^  /  1  +  P'^  +  q'^dx^dy, 

laquelle  devra  être  étendue  à  toute  la  portion  de  la  surface  T'  qui  est  visible 
pour  le  point  M  (^,yi  z).  Pour  préparer  les  calculs^  il  faudra  déduire  les  dif- 
férences partielles  p  et  g'  de  lequation  F  (a?\y',  z)  s=0  de  la  surface  T'; 
exprimer  les  quantités  R'  et  sin  a  en  fonction  des  coordonnées  x^y^z  pour  le 
point  M ,  et  x\  y\  z'  pour  le  point  S,  ce  qui  est  facile  d'après  les  formules  de 

Y  Analyse  appliquée'^  et  ensuite  effectuer  les  intégrations  en  regardant  x^  y,  z 
comme  des  constantes.  Quant  aux  limites  des  deux  intégral  es  successives,  on 
les  déduira  ,  comme  à  l'ordinaire  ,  d'une  équation  f{xy')  «=0  qui  s'obtiendra 
en  cherchant  la  projection  de  la  courbe  de  contact  d'un  cône  circonscrite  T', 
et  ayant  son  sommet  en  M,  courbe  que  nous  avons  enseigne' à  déterminer  dans 

Y  Analyse  appliquée^  chap.  XIV;  mais  on  prévoit  bien  que  les  intégrations  ne 
pourront  s'effectuer  que  très-rarement  et  dans  des  cas  trop  simples  pour  avoir 
besoin  d'être  soumis  à  ces  calculs;  c'est  pourquoi  nous  n'insisterons  pas  davan- 
tage sur  ce  problème  général. 

216.  Lorsque  tous  les  rayons  lumineux  sont  supposés/Mzra/Zé/etf,  la  formule  (1  ) 
qui  donne  l'intensité  de  la  lumière  reçue,  se  réduit  à 

L  =  *'  sln  «; 


C")  Nous  ne  tenons  pas  compte  ici  deToMiquité  de  rélëment  SV  sur  la  droite  SM,  et  en  cela 
nous  difFërons  d'opinion  avec  les  auteurs  d*un  Mémoire  fort  remarquable  ,  inséré  dans  le 
1**  cahier  du  Journal  de  CEcoU  Polytechnique,  Ils  ont  en  effet  raisonné  sur  le  cône  MSV  comme 
si  la  lumière  partait  de  M  pour  tomber  sur  SV  ;  tandis  que  les  faisceaux  coniques  qui 
ont  pour  base  commune  MN  et  pour  sommets  les  divers  points  de  SV,  ne  varient  ni  pour  la 
grandeur  ni  pour  le  nombre,  quand  Félément  YS  s'incline  plus  ou  moins;  seulement  ces  cônes 
se  rapprochent,  se  superposent  davantage,  mais  la  quantité  des  rayons  lumineux  envoyée 
par  SV  à  MN  reste  toujours  la  même. 
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car,  dans  celte  hypothèse,  lepoinllumÎQeuxS.est  ]n69Îipentéloigne\ettQu(es 
les  diâtances  R  étant  sensiblement  égales,  le  diviseur  R*  devient eommuii  à  tous 
les  éléments  de  la  surface  T;  de  sorte  qu'il  peut  être  compris  dans  la  constant^ 
k.  A  lavérité^nousdevrions  supposer  en  même  temps  R=^  od;  maisi  pour  s'ex^ 
primer  exactement,  il  ne  fout  pas  dire  que  le  corps  S  est  éclairé  par  \m  point 
unique^  placé  à  l'infini;  car  alors  la  lumière  que  recevrait  ce  corps  serait  vrai-* 
ment  nulle.  On  doit  le  regarder  comme  éclairé  par  un  corps  Y  de  dimensions 
finies^  placé  à  une  très-grande  distance;  et  alors  il  faut  employer  la  formule  (2) 
où  les  facteurs  constants  sin  <x  et  R^  sortiront  de  l'intégrale,  laquelle  se  réduira 
à  l'aire  A  de  la  portion  ante'rieure  du  corps  T',et  cette  aire  A  devra  avoir  avec 
R^  un  rapport  infini. 

217.  Au  reste ,  il  vaut  mieux  traiter  directement  le  cas  des  rayons  paral- 
lèles,en  considërantle  faisceau  cylindrique  qui  tombe  sur  TélémentMN  sousun 
angle  a;  car  en  appelante  l'aire  de  la  section  orthogonale  de  ce  cylindre,  la- 
quelle serabien  proportionnelle  au  nombredes  rayons  lumineux  qu'il  renferme, 
on  aura  évidemment 

6)  «bMN.  sin  «;    et  conséquemment  k'oà  =  k  aia  «  MN 

sera  la  quantité  absolue  de  lumière  qui  tombe  sur  MN^  si  k'  désigne  celle  que 
recevrait  une  paroi  plane,  égale  à  l'unité  superficielle,  et  placée  perpendiculai- 
rement aux  rayons  lumineux,  à  une  distance  qui  peut  être  ici  quelconque.  D'où 
l'on  conclura  enfin,  parles  considérations  qui  terminent  le  n^*  214,  que  l'inten- 
sité de  la  lumière  reçue,  au  point  M  de  la  surface  T,  a  pour  mesure 

(3)  L=A'sina. 

218.  IniensUdde  la  clarté  apparente.  Il  faut  étudier  à  présent  la  marche  des 
rayons  lumineux  depuis  le  corps  éclairé  jusqu^au  spectateur;  mais  cette  seconde 
partie  du  problème  général  est  difficile  à  traiter  d'une  manière  satisfaisante  » 
attendu  le  peu  de  notions  certaines  que  fournit  la  physique  actuelle  sur  les 
modifications  qu'éprouve  la  lumière  à  sa  rencontre  avec  les  corps  mats,  et  sur 
la  contexture  de  leur  enveloppe  exteVieure.  Aussi  les  considérations  que  nous 
allons  présenter  doivent  être  regardées  simplement  comme  un  essai  et  un 
exemple  de  la  marche  à  suivre  pour  soumettre  au  calcul  les  questions  de  ce 

genre. 

Nous  avons  dit  (a*  192)  que  sur  un  corps  mat,  les  molécules  extérieures 
présentaient  une  multitude  de  facettes  diversement  inclinées  «pii,  après  avoir 
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absorbé  uoe  pariiede  lu  lumière  reçue,  réfléchissaient  le  reste  de  cette  lumière, 
ea  la  disséihinaot dans  toutes  les  dirçctions;  et  quoique  par  œs  deux  causes  cette 
lumière  se  trouve  bieo  affaiblie,  il  n'en  résulte  pas  moins  que  l'élément  éclairé 
MN  fait  l'office  d'une  surface  rayonnante.  Dès  lors  chaque  points  .tel  que  M  ,  "* 

enverra  à  l'œil  O  un  cône  de  rayons  lumineux  MPQ  dont  la  base  sera  Touver^  ^'^-  '* 
ture  PQ  de  la  prunelle;  on  ^ait  qu'après  avoir  traversé  le  crisialUn^  ce  faisceau 
se  réunira  en  uu  seul  point  m  placé  sur  l'axe  AlO  de  cef^isceau,  et  situé  préci- 
sément sur  la  rétine^  quand  la  vision  est  bien  distincte,  ceqoi  produira  Timage 
de  M;  semblableinent,  le  poiut  PI  ira  se  peindre  sur  la  rétine  eu  ^t  et  l'image 
totale  de  MN  sera  mn. 

219.  Cela  posé,  lorsque  la  distance  MO  augmentera,  la  capacité  angulaire 
de  chaque  côae  partiel  MPQ  décroîtra  en  raison  iavei*se  du  carré  de  cette  dis-* 
tance  (n*  214),  et  conséquemmeat  riatensilé  de  la  lumière  qui  arrivera  eam 
variera  suivait  la  même  loi*  Il  en  sera  de  même  de  l'image  totale  mn  qui  sera 
produite  par  une  quantité  de  lumière  quatre  fois  moindre,  si  la  distance  MO 
devient  double;  or  il  parait  rationnel  d'estimer  la  sensation  reçue  par  le  nerf 
optique,  d'après  la  quantité  de  lumière  qui  vient  l'ébranler;  d'oà  nous  con- 
clurons que  ia  clarté  apparente  de  l'élémenî  MN  varie  en  raison  inveree  «{m 
carré  de  sa  distance  à  Vœil  (*) ,  lorsque  d'ailleurs  son  inclinaison  sur  MO  ne 
change  pas,  et  qu'on  fait  abstraction  de  I  atmosphère  traversée  par  les  rayons 
lumineux. 

220.  Maintenant,  ayons  égard  à  cetle  inelinaison,  estimée  toujours  par  Tan- 


(*)  Nous  arrivons  ici  ao  même  résultai  que  les  auteurs  da  Mémoire  indiqué  dans  la  note 
pfécédenle,  mais  par  des  considérations  plus  exactes,  car  ils  ont  raisonné  sur  le  cône  OMN 
comme  sî  la  lumière  parlait  de  O  pour  tomber  sur  MN.  D*un  autre  côté,  M.  Brisson,  dans 
ses  additions  2t  la  Géométrie  de  Monge  ,  parvient  à  cetle  conclusion  :  que  la  clarté  apparente 
d'un  élément  MN  es/  indépendante  de  $a  dittance  à  TœtV,  parce  que  sî  Timage  mn  est  produite 
parunequantîtëdelumièrt  quatre  fois  moindre:  quand  la  distance  devient  double,  cette  image 
a  une  étendus  qaatrelbis  plos  petite,  et  qa*alnsi  U  clarté  reste  la  même.  Cela  serait  vrai  pour 
UQSpectateur  qui,  placé  a  ^extérieur,  considérerait  cette  image  tun;  maispourrorganed^Tosil 
lui-même,  dès  qu*ii  reçoit  de  deux  éléments  superCciels  égaux ,  des  quantités  de  lumière  iné- 
gales, il  doit  éprouver  des  sensations  différentes,  et  nous  conduire  à  juger  que  ces  deux  élé- 
ments n'ont  pas  la  même  clarté  apparente.  Il  est  vrai  qu'en  même  temps  nous  jugeons  qu\in 
âes  deux  élcroents  égaux  est  plus  éloigné,  parce  que  son  image  est  plus  petite;  mais  cette  con- 
séquence n'empêche  pas  la  première  de  subsister  :  seulement  par  leur  combinaison ,  la  réflexion 
nous  amènerait  è  conclure  qoe  ces  deux  éléments  ont  dû  recevoir  des  quantités  abeohtee  dt 
Ittniîère  qot  étaîeaA  égales,  ce  qat  n'entraîne  pas  ridetitîté  dans  la  clarté  apparente. 
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gle  aigu  S  que  forme  le  rayoa  visuel  OM  avec  le  plan  tangent  de  la  surface  T 
en  M .  Lorsque  cette  inclinaison  diminuera,  il  n'en  résultera  aucun  changement 
sensible  dans  la  grandeur  ni  dans  le  nombre  des  cônes  partiels,  tels  que  MPQ, 
qui  partent  des  différents  points  de  l'éle'ment  infiniment  petit  MN;  d'où  il 
semble  qu'on  devrait  conclure^  comme  nous  1  avons  fait  au  n**  215,  que  l'inten- 
sité de  la  lumière  ne  sera  pas  altérée.  Mais  ici  se  présente  unedifférence  essen- 
tielle :  MN  n'est  point  une  surface  lumineuse  par  elle-même;  c'est  une  surface 
roatte  qui  est  seulement  éclairée ,  et  une  grande  partie  de  la  lumière  qu'elle 
reflète  provient  des  facettes  diversement  inclinées  qui  se  trouvent  dans  lesca- 
vite'sdont  l'enveloppe  extérieure  est  parsemée  (n°  192);  d'où  il  arrive  qu'en 
écartant  MN  de  la  direction  MG  perpendiculaire  à  MO,  un  grand  nombre  de 
ces  facettes  intérieures  se  trouvent  cachées  par  les  aspérités  voisines,  et  ne  peu- 
vent plus  envoyer  leur  lumière  à  l'œil  O.  On  doit  donc  admettre  que,  quand 
l'inclinaison  6  diminue  ,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  par  l'élément  MN 
diminue  aussi  dans  le  rapport  de  MG  à  MN ,  rapport  qui  égale  évidemment 
sine. 

ââl.En  combinant  ce  résultat  avec  celui  vu  n^  219,  on  en  conclura  que  la 
quantité  de  lumière  réfléchie  par  un  élément  MN^  situé  à  une  distance  MO  =  /s, 

et  incliné  sur  cette  droite  d'une  quantités,  est  proportionnelle  à  —â-^t Puisque 

déjà  l'intensité  de  la  lumière  reçue  par  cet  élément  était  exprimée  par  la  quan- 
tité L,  il  s'ensuit  que  la  clarté  apparente^  au  point  M  sur  la  surface  T,  a  pour 
mesure 

(4)  /  =  A— pXL, 

P 

expression  où  il  faudra  substituer  pour  L  sa  valeur  tirée  d'une  des  formules  (1), 
(2),(5),  suivant  le  cas  que  Ton  voudra  traiter,  et  où  A  désigne  une  constante  qui 
dépendra  de  la  nature  de  l'objetéclairé;  car  tous  les  corps  absorbent  une  partie 
de  la  lumière  qu'ils  reçoivent,  et  ils  n'en  réfléchissent  qu'une  portion  plus  ou 
moins  grande,  laquelle  varie  avec  leur  couleur,  leur  nature  et  leur  degré  de 
poli. 

222.  Lorsqu'on  supposera  le  point  de  vue  O  placé  à  une  distance  infinie, 
comme  dans  les  dessins  exécutés  en  projection^  ou  seulement  à  une  distance 
très-grande  comparativement  aux  dimensions  du  corps  éclairé,  jo  deviendra  une 
constante  qui  pourra  être  comprise  dans  le  coefficient  A;  si,  en  outre,  on  sup- 
pose que  tous  les  rayons  de  lumière  incidente  sontaussi  parallèles  entre  eux,  ce 
qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  valeur  de  L  qu'il  faudra  substituer  ici  se  tii*era 
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de  la  relation,  (3)et  la  formule  (4)  deviendra  ainsi 
(01  AasA8inixsin?=Â' 


en  représentant  la  direction  des  rayons  lumineux  par  ar  =az ,  y = iz,  celle  des 
rayons  visuels  par  a=a'z,y^b'z,  et  par/)  et  y  les  diÉFérences  partielles  de  z 
tirées  de  l'équationF  (ar,y,  «)=0  de  la  surface  éclairée. 

223.  Pour  simplifier  celte  expression,  on  peut  toujours  choisir  l'axe  des  ^de  p^^   jg 
manière  qu'il  divise  par  moiUés  l'angle  SAO  formé  par  le  rayon  lumineux  et  le  J"  „  ' 
rayon  visuel;  puis,  adopter  le  plan  de  cet  angle  pour  celui  des  ^z;  alors  on  aura     *' 
évidemment  A=0,&'  =  0,  a'=— a,  et  la  formule  (5)  prendra  cette  forme 
bien  simple 

25S4.  Au  moyen  de  cette  expression  analytique,  cherchons  le  point  brillant 

de  la  surface  éclairée,  c'est-à-dire  celui  qui  offre  le  maximum  de  clarté  appa- 

rfX  dX 

rente.  On  sait  qu'il  faut  satisfaire  auxdeux  conditions  ^=0,  et^  =0  ,     les-  - 

quelles  deviennent  ici 

(8)  lï+PW)'  ^  ®- 

Or,  on  yérifie  simultanément  ces  deux  équations  par  Thypothèse  j9=xO  et  q  =0, 
ce  qui  donneX=B  pour  le  maximum  de  clarté  apparente,  et  annonce  que  cette 
circonstance  aura  lieu  au  point  M  de  la  surface  où  le  plan  tangent  est  parallèle 
au  plan  des  afy:  donc  la  normale  en  ce  point  sera  parallèle  à  l'axe  des  z  ;  et 
d'après  la  disposition  que  nous  ayons  admiseau  n^  223  pour  les  axes  coordon- 
nés ,  on  voit  que  la  normale  MN  du  point  brillant  est  telle  qu'elle  diyise  en 
deux  parties  égales  l'ange  S'MO'  formé  par  le  rayon  lumineux  et  le  rayon  vi- 
suel, résultat  qui  s'accorde  parfaitement  avec  ce  que  nous  avons  trouvé  par 
d'autres  considérations  dans  le  n*"  193. 

Si  la  surface  en  question  était  cylindrique  ou  développable ,  la  condition 
précédente  fournirait  non  pas  un  point  ,mais  une  ligne  brillante ,  puisque  les 
normales  seraient  toutes  parallèles  le  long  d^une  même  génératrice. 
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225.  Les  équations  (7)  et  (8)  n'admettent  pas  dauti^es  solutions  que  la  pré* 
cédente  ;  car,  pour  la  question  physique  ^  il  faut  rejeter  toutes  celles  qui  ren- 
draient négative  la  quantité  X;  et  parla  même  raison ,  cette  variable  n'admet 
d'autre  minimum  que  zéro ,  valeur  qui  s^obtient  en  posant 

(9)  1— oy=0,d'oiip=±-^- 

m 

La  première  do  ces  deux  solutions  indique  tous  les  points  de  la  surface  T  pour 
lesquels  le  plan  tanguent  est  parallèle  à  la  droite  AS  qui  a  été  représentée  par 
x«^z;car  l'équation  générale  du  plan  tangent 

Z-z=p{X-x)  +  q(Y-y), 

dans  laquelle  on  poserait  Y=0  pour  obtenir  la  trace  sur  le  plan  des  âpz^  donne» 
rait  une  droite  parallèle  à  x=^mz ,  ce  qui  suffit  bien  pour  que  le  plan  tangent  soit 
lui-même  parallèle  à  cette  direction,  quel  que  soit  d'ailleurs  q.  Il  s'ensuit  que  le 
lieu  des  points  de  la  surface  T  qui  répondent  à  la  première  valeur  (9),  est  pré- 
cisément la  s^aratwn  d'ombre  et  de  Ztim^esurle  corps  T,  et  il  est  vrai  de  dire 
que  la  clarté'  apparente  y  est  nulle,  puisque  nous  ne  tenons  pas  comptes  des  re- 
flets de  latmosphère^  dans  les  calculs  précédents, 

Quant  à  la  seconde  racine  de  l'équation  (9),  on  verra  de  même  qu'elle  in- 
dique tout  les  points  de  la  surface  Toû  le  plan  tangent  devient  parallèle  à  la 
droite  AO  qui  a  été  représentée  par  a=: — az;  donc  le  lieu  de  tous  ces  points 
est  le  contour  apparent  du  corps  T,  puisque  le  spectateur  est  supposé  ici  placé 
à  une  distance  infinie,  dans  la  direction  AO;  et  pour  cecontour ,  la  clarté  appa**- 
rente  devient  efifectivement  nulle  ^  puisque  les  points  situés  sur  cette  limite 
cessent  d'être  vus  par  l'observateur* 

226.  On  peut  aussi  se  proposer  de  trouver,  sur  la  surface  du  corps  éclairé  ^ 

le^  courbes  d'égale  teinte^  ou  plutôtles  zones  infiniment  étroites  dont  chacune 

offrira  dans  tous  ses  points /d  même  clarté  apparente^  et  devra  conséquemment 

être  recouverte  d'une  teinte  uniforme.  Il  suflfit,  pour  cela,  d'égaler  à  une 

constante  arbitraire  la  valeur  de  X  tirée  de  (4)  ou  (6);  et  si  Ton  s'arrête  à  Fhy- 

pothèse  du  parallélisme  pour  les  rayons  lumineux  et  pour  les  rayons  visuelé, 

là  condition  sera 

1  — «apî 

laquelle,  jointe  à  l'équation  F  (ir,y,z)r=Ode  la  surface  éclairée,  déterminera 
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les  courbes  cherchées.  Chacune  d'elles  se  distinguera  des  autres  par  la  valeur 
particulière  qu'on  attribuera  àc;  mais  cette  constante  devra  toujours  rester 
comprise  entre  0  et  1 ,  parce  que  la  quantité  X  a  pour  minimum  zéro  (n''225), 
et  pour  maximum  B  (n®224). 

227.  Prenons  pour  exemple  la  sphère 

icionaj9= ^9  =  —      et  la  relation  (10)  devient 

(12)  t' —  a;^  x'^^cr"' ^ 

« 

laquelle,  étant  combinée  avec  1  équation  de  la  sphère,  conduite 

(13)  y^  +  (l+a^)ar»=r>(l-^). 


Les  équations  (12)  et  (15)  sont  donc  tes projectionsdescourbes d'égale  teinte 
sur  la  sphère ,  et  Ton  voit  que  ces  courbes  se  projettent  suivant  des  portions 
d'hyperboles  sur  le  plan  parallèle  au  rayon  lumineux  et  au  rayon  visuel,  tandis 
qu'elles  se  projettent  suivant  des  ellipses  sur  le  plan  perpendiculaire  à  la  nor- 
male du  point  brillant  \  dWIleurs  ces  ellipses  seront  toujours  réelles ,  puisque 
nous  avons  dit  plus  haut  que  la  constante  c  devait  rester  comprise  entre  zéro 
et  l'unité. 

228.  Dans  une  surface  développable  quelconque ,  on  a  toujours  p=^f{(j)  ; 
et  cette  relation  combinée  avec  la  condition 

l_aîp>^ 

ne  pourra  conduire  évidemment  qu'à  des  valeurs  constantes  dejo  et  9,  savoir: 

j9=y(c)etç=(//(c); 

d'où  Ton  conclut  qu'ici  chaque  courbe  d'égale  teinte ,  correspondante  à  une 
même  valeur  de  c ,  est  la  suite  des  points  pour  lesquels  le  plan  tangent  demeure 
invariable;  donc  les  courbes  d'égale  teinte  ne  sont  autre  chose  que  les  di- 
verses génératrices  rectilignes  de  la  surface  développable,  et  cette  conséquence 
s'applique  en  particulier  aux  cylindres  et  aux  cônes. 

229.  D'après  ces  règles ,  si  l'on  veut  représenter  avec  précision ,  par  un 

12 
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dessin  Favé  à  Tencre  de  Chine^  la  forme  d'un  corps  éclairé^  tel  que  la  sphère 
considérée  au  n**  227 ,  il  faudra  tracer  sur  ce  dessin,  par  un  trait  kfgèremeôt 
marqué  au  crayon ,  les  courbes  d^ëgale  teinte  qui  correspondent  à  des  valeurs 
de  c  très-rapprochées  les  unes  des  autres ,  comme 

La  première  de  ces  courbes  se  réduira  évidemment  à  un  point  unique  ,  qui 
sera  le  point  brillant  de  la  surface ,  et  autour  duquel  il  faudra  ménag^erun  pe- 
tit espace  entièrement  blanc.  A  partir  de  cette  limite,  on  appliquera  une pre* 
mière  couche  d'encre  d'une  intensité  très-faible,  et  on  retendra  uniformément 
sur  toute  la  surface  jusqu'à  la  dernière  courbe.  Ensuite,  entre  la  seconde  courbe 
et  la  dernière ,  on  étendra  une  seconde  couche  d'encre  ;  puis  ,  une  troisième 
entre  la  troisième  courbe  et  la  dernière,  et  ainsi  de  suite.  Enfin,  il  restera  à 
fondre  ces  diverses  zones  les  unes  dans  les  autres,  avec  le  secours  d'un  pinceau 
imbibé  d'eau  pure,  afin  que  les  divisions  ne  soient  plus  marquées  d'une  ma- 
nière tranchée.  Quant  à  la  région  du  corps  qui  se  trouvera  en  dehors  de  la 
dernière  courbe  répondant  à  c  =  0  (courbe  qui  sera  ordinairement  le  système 
de  deux  lignes  distinctes,  ainsi  que  nous  lavons  dit  au  n**iJ25) ,  il  faudrait  la 
couvrir  d'une  teinte  plus  sombre  encore ,  et  uniforme,  si  Ton  ne  devait  pas 
tenir  compte  des  reflets  de  l'atmosphère  qui  éclaircissent  un  peu  celte  région, 
principalement  dans  certaines  parties,  comme  nous  le  dirons  plus  loin. 

250.  Toutefois,  pouria  précision  géométrique ,  nous  devons  faire  observer 
que  les  divers  degrés  de  clarté'  correspondant  aux  valeurs  c=iVi  *ôîît,  ••• 
ne  sont  pas  exactement  rendus  par  l'application  réitérée ,  sur  une  même  zone, 
de  1,2^  3,...  couches  d'encre,  identiques  entre  elles  ;  la  loi  qui  uniraitles  va- 
leurs de  c  avec  le  nombre  ndes  couches,  serait  celle  qui  existe  entre  les  nom- 
bres eileurs  logarithmes  pour  une  b€L$e  très-peu  inférieure  ù  l'uajlé;  et  sur  cette 
matière,  on  lira  avec  intérêt  les  combinaisons  ingénieuses  expose'es  dans  le 
Mémoire  que  nousavons  cité  à  la  note  du  n^'^lS  ,  ainsi  que  les  opérations  gra- 
phiques forl  élégantes  par  lesquelles  les  Auteurs  ont  construit,  en  n'employant 
que  lalignje  droite  et  le  cercle ,  les  courbes  d'égale  teinte  sur  la  sphère.  Mais  i\ 
nous  paraît  inutile  d'insister  davantage  sur  les  procédés  qui  jpourraienf  donner 
plus  d'exactitude  aux  conséquences  pratiques  de  celte  théorie;  parce  qu'e'tant 
fondée  sur  des  hypothèses  qui  font  abstraction  de  certains  phénomènes  en- 
core peu  connus  et  des  reflets  de  l'atmosphère ,  elle  ne  doit  être  considérée 
quecommefournissant  au  à^sûtiAXeuv  des  indication9  approximatives  ^  lesquelles 
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auront  toujours  besoio  delre  modifiées  par  le  sentiment  qu'il  acquerra  eu  ob- 
servait les  corps  éclairés  dans  des  situations  diverses ,  et  par  Thabitude  de  ma- 
oier  le  pinceau. 

Des  reflets  de  l'atmosphère. 

231.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  les  rayons  lumineux  se  mouvaient 
librement  dans  le  vide  ^  mais ,  en  réalité  ^  ils  ont  à  traverser  l'atmosphère  qui 
n'étant  pas  douée  d  une  transparence  parfaite,  arrête  une  partie  de  ces  rayons 
en  les  réfléchissant  à  la  manière  des  corps  opaques  ;  ainsi ,  lorsqu'un  faisceau 
de  rayons  lumineux  tombe  sur  un  élément  superficiel  d'un  corps  éclairé,  il 
a  déjà  perdu  de  son  intensité  primitive.  Il  est  vrai  que  cette  première  diminu* 
don  est  peu  apparente^  du  moias  quand  il  s^agit  de  la  lumière  solaire  ,  et 
d'ailleurs  elle  est  sensiblement  éQdXe  pour  tous  les  objets  qui  nous  environnent, 
parce  que  leurs  distances  mutuelles  sont  fort  petites  en  comparaison  de  Té- 
tendue  de  la  couche  d'air  que  les  rayons  solaires  traversent  pour  arriver  jus- 
qu'à eux.  Mais,  dans  le  retour  de  la  lumière  depuisTobjet  éclairé  jusqu'à  l'œil 
du  spectateur,  l'inteiposition  des  molécules  d'air  diminue  notablement  la  clarté 
apparente,  et  la  rend  beaucoup  plus  faible  qu'elle  ne  serait  en  vertu  des  cir- 
constances dont  nous  avons  tenu  compte  pour  parvenir  à  la  formule(5)ou(6); 
d'ailleurs,  sans  chercher  à  exprimer  la  loi  rigoureuse  de  ce  décroissement.  il 
est  évident  qu'il  augmentera  avec  la  distance  où  nous  serons  de  Tobjet  éclairé. 
£n  outre,  comme  les  rayons  lumineux  que  réfléchissentversnous  les  molécules 
de  Tair  interposé ,  seront  empreints  de  la  couleur  de  ces  molécules,  le  mélange 
de  ces  rayons  avec  ceux  qui  nous  arriveront  directement  de  cet  objet,  jettera 
sur  ce  dernier  une  teinto  bleuâtre  qui  sera  d'autant  plus  prononcée  que  la 
masse  d'air  intermédiaire  sera  plus  considérable;  de  sorte  que  l'éclat  et  même 
la  couleur  des  objets  lointains  se  trouveront  ainsi  altérés. 

232.  Cette  influence  de  l'air  interposé  se  manifeste  aussi  sur  les  ombres: 
elles  seraientd'un  noir  absolu  et  invisibles,  sans  la  présence  des  objetsenvi-^ 
ronnants  et  surtout  de  Tatmosphère  ^  qui  réfléchissent  sur  ces  parties  des  rayons 
lumineux  au  moyen  desquels  l'obscurité  est  a&iblie  et  leurs  formes  sont  ren- 
dues sensibles  pour  nous.  Mais  à  ces  reflets  que  la  région  ombrée  renvoie  à 
notre  œil,  se  joignent  les  rayons  lumineux  réfléchis  par  les  molécules  d'air  si- 
tuées entre  cette  région  et  nous  ;  de  sorte  que  ces  rayons  contribuent  à  éclaircir 
encore  les  ombres,  et  y  jettent  aussi  une  tointe  bleuâtre,  qui  toutefois  ne  de- 
vient sensible  que  quand  la  masse  d'air  intermédiaire  est  un  peu  considérable. 
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233.  Ainsi ,  quand  on  veut  faire  sentir  dans  un  tableau ,  Fintervalle  qui  sé- 
pare deux  objets  inégalement  éloignes,  il  est  de  principe  dépeindre  celui  qui 
est  le  plus  distant  de  couleurs  moins  vives ,  en  éteignant  les  clairs  et  en  affai- 
blissant l'intensité  des  ombres;  et  quand  il  s'agit  de  représenter  des  objets  très- 
lointains,  les  couleurs  doivent  prendre  la  teinte  générale  de  l'atmosphère. 

234.  c(  Ce  principe  est  bien  connu  Q,  et  même  on  l'exagère,  et  on  en  fait 
souvent  un  abus  qu'il  est  utile  de  signaler.  D'après  ce  que  nous  avons  dit,  ce 
nest  que  quand  la  différence  entre  les  intervalles  qui  séparent  divers  objets  de 
notre  œil,  devient  considérable,  qu'il  en  résulte  une  diffe'rence  sensible  entre 
les  effets  produits  par  les  masses  d'air  qui  occupent  ces  intervalles,  sur  la  lu- 
mière que  ces  objets  nous  renvoient.  Si,  par  exemple,  on  a  devant  les  yeux  une 
façade  d'architecture  dont  une  partie  forme  une  saillie  ou  un  avant-corps  d'un 
mètre,  la  couche  d'air  d'un  mètre  d'épaisseur,  que  les  rayons  visuels  venant  de 
la  partie  en  arrière-corps,  ont  à  parcourir  de  plus  que  les  autres,  pour  arriver 
jusqu'à  nous ,  ne  leur  ôte  rien  de  leur  intensité,  ou  du  moins  leur  en  ôte  trop 
peu  pour  que  la  diminution  soit  appréciable  par  nos  sens.  En  supposant  donc 
l'avant  et  larrière-corps  parallèles  entre  eux  et  semblablement  éclairés,  c'est  à 
tort  qu'on  établirait  une  différence  entre  les  teintes  qu'il  faut  donnera  Tunetà 
l'autre,  comme  le  font  beaucoup  de  dessinateurs  ;  ils  nous  paraissent  égale- 
ment éclairés,  et  doivent  être  représentés  avec  la  même  clarté, 

1  Cependant  nous  distinguons  parfaitement,  dans  la  réalité ,  qu'une  partie 
forme  saillie  sur  l'autre  :  il  n'est  pas  nécessaire  pour  cela  que  Tavant-corps 
porte  ombre  sur  la  partie  en  arrière  ;  et  lors  même  que  la  direction  des  rayons 
solaires  et  la  position  de  Tœil  sont  tels  qu'aucune  ombre  n'est  apparente,  on 
juge  sans  peine  quel  est  le  plan  le  plus  voisin,  et  quel  est  le  plus  éloigné.  Il  est 
essentiel  de  reconnaître  cequi  dirige  à  cet  égard  notre  jugement ,  pour  l'imiter 
s'il  sepeut ,  et  que  la  peinture  avertisse  l'œil  par  les  mêmes  moyens  que  ceux  qui 
l'avertissent  dans  la  réalité. 

»  Représentons* nous  toujours  une  façade  d'architecture^  d'un  ton  de  cou- 
leur parfaitement  uniforme^  et  dont  une  partie  forme  sur  l'autre  un  avant- 
corps.  Si  l'on  place  un  obstacle  quelconque ,  tel  qu'une  planche^  qui  nous  dé- 
robe la  vue  de  l'arête  par  laquelle  se  termine  l'avant-corps ,  il  nous  devient 
impossible  déjuger  laquelle  des  deux  parties  est  la  plus  voisine  de  notre  œil  ; 


('*')  Cet  article  est  extrait  des  leçons  de  Monge  publiées  par  M.  Drisson  ,  à  la  suite  de  sa 
Gcouictrie  descriptive.  • 
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mais  si  l'obstacle  est  enleTé ,  on  en  peut  juger  à  l'instant.  Cette  expérience  fort 
simple  nous  apprend  donc  que  c'est  par  la  manière  dont  la  lumière  agit  sur  l'a* 
réte  qui  termine  Ta  vant-corps ,  que  nous  sommes  avertis  qu'il  existe  une  saillie. 
Si  l'arête  dont  il  s'agit  était  une  ligne  droite  mathématique ,  l'action  de  la  lu- 
mière sur  Taréte  serait  nulle^  ou  parfaitement  inappréciable  «  et  nous  ne  pour- 
rions  pas  encore  distinguer  quelle  est  la  partie  qui  est  en  avant-corps.  Mais 
cettearétenest  jamais  tranchante,  jamais  une  ligne  droite  mathématique: 
les  matériaux  dont  elle  est  composée  ne  sont  pas  d'une  compacité  absolue:  les 
instruments  dont  on  a  fait  usage  pour  les  tailler  ne  sont  point  parfaits:  on  n'a 
point  apporté  au  taillage  une  précaution  infinie;  et  en  sortant  des  mains  de 
l'ouvrier, cette  arête  était  déjà  loin  d'offrir  une  précision  rigoureuse.  Depuis, 
tout  ce  qui  a  pu  la  frapper  ou  simplement  la  frotter ,  a  du  Témousser  davantage  ; 
et,  définitivement ,  au  lieu  d'être  une  arête  tranchante ,  c'est  une  surface  ar- 
rondie que  l'on  peut  considérer  comme  une  portion  de  cylindre  vertical  cir- 
culaire, et  d'un  très- petit  rayon  ;  c'est  par  la  manière  dont  la  lumière  agit  sur 
cette  surface  cylindrique ,  et  en  est  renvoye'e  à  notre  œil ,  que  l'existence  de  la 
saillie  nous  est  indiquée,  i 

335.  Or ,  d'après  les  principes  exposés  aux  n^*  221  et  224 ,  il  doit  y  avoir 
sur  le  petit  cylindre  qui  représente  l'arête  saillante  de  l'avant-corps ,  du  côté 
où  vient  la  lumière ,  une  ligne  brillante  dont  la  clarté  surpasse  celle  de  la  fa- 
çade ;  cette  ligne  se  détache  d'autant  mieux  du  fond  général  que  la  dégradation 
des  teintes  est  très-rapide  sur  un  cylindre  d'un  aussi  petit  rayon ,  et  consé- 
quemment  cette  ligne  brillante  avertit  notre  œil  qu'il  existe  une  saillie  en  cet 
endroit.  Au  contraire,  sur  l'arête  de  Tavant-corps ,  du  côté  opposé  à  la  lu- 
mière ,  toutes  les  génératrices  de  ce  petit  cylindre  auront  une  clarté  apparente 
plus  faible  que  celle  de  la  façade  ;  et  comme  la  dégradation  se  fera  très-rapi- 
dement ,  cette  arête  offrira  l'apparence  d'une  ligne  obscure  qui  nous  annon- 
cera l'existence  d'un  retrait  dans  les  constructions. 

Ainsi  ^  pour  reproduire  ces  circonstances  sur  le  tableau ,  il  faut  appliquer  la 
même  teinte  sur  les  deux  plans  parallèles  dont  se  compose  la  façade;  mais  avoir 
soin  de  ménager  aux  arêtes  qui  sont  du  côté  de  l'ombre ,  un  filet  un  peu  obs- 
cur, et  aux  arêtes  qui  sont  du  côté  de  la  lumière,  un  filet  plus  éclairé. 

236.  Du  rayon  atmosphérique.  Nous  avons  dit  que  les  rayons  lumineux  qui 
traversent  l'atmosphère ,  se  trouvent  en  partie  arrêtés  parles  molécules  de  l'air 
dont  la  transparence  n'est  point  parfaite .  Ces  molécules  réfléchissent ,  à  la  ma- 
nière des  corps  opaqu'es ,  les  rayons  lumineux  en  les  disséminant  dans  tous  les 
sens;  et  il  en  résulte  une  lumière  atmosphérique  dont  l'intensité  est  encore 
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considérable  ^  el  qui  fait  voir  très^distincleineDt  le»  corps  sur  lesquels  ne  tooi* 
bent  pas  les  rayons  solaires  ;  c'est  aussi  cette  cause  qui  produit  le  crépuscule 
du  soir  et  du  matin.  Mais ,  pour  chaque  position  <lu  soleil,  l'expérienoe  montre 
qu'il  y  a  toujours  une  direction  dans  laquelle  ces  reflets  ont  une  intensité  plus 
grande  que  dans  toute  autre  y  et  cette  direction  est  ce  qu'on  appelle  le  rayon 
atmosphérique  principal, 
Pl.  12,  Représentons-nous  un  corps  opaque  T ,  de  forme  quelconque,  placé  à  une 
FiG.  9.  assez  grande  hauteur  au  dessus  du  sol  XYpour  être  entièrement  isolé  etenve* 
loppé  de  toute  part  par  une  grande  massed'air.  Dans  cette  situation ,  si  ce  corps 
Mt  éclairé  par  les  rayons  solaires  parallèles  à  SA,  les  reflets  de  l'atmosphère 
exerceront  leur  effet  maximum  parallèlement  à  la  direction  RA  précisément  op* 
posée  a  Sk^eic'e^t  ce  que  l'on  a  cherché  à  expliquer  en  regardant  l'air  comme 
oomposé  de  globules  sphériques ,  sur  lesquels  chaque  faisceau  lumineux  inci- 
dent s'épanouit  d'autant  plus  qu'il  fait  un  angle  plus  grand  avec  la  normale; 
l'intensité  de  la  lumière  reflétée  diminuerait  donc  quand  cet  angle  augmente, 
et  dès  lors  elle  atteindrait  son  maximum  dans  la  direction  RÀ  (*).  Quoi  qu'il  en 
soit,  nous  admettrons  ce  résultat  comme  un  fait  constaté  par  l'expérience ,  et 
ilen résulte  que  le  corps  isolé  T  se  trouvera  dans  les  mêmes  circonstances  que 
s'il  était  éclairé,  d'un  côté  par  des  rayons  lumineux  parallèles  à  SA,  et  de 
l'auti'e  par  des  rayons  d'une  lumière  beaucoup  plus  faible ,  parallèles  à  RA  ;  de 
sorte  que  la  régiod  située  dans  l'ombre  relativement  k  la  lumière  directe ,  offrira 
aussi  des  dégradations  de  teintes  et  aura  son  point  brillant ,  comme  la  région 
éclairée. 
Fl.  12,  237.  Mais,  le  plus  souvent,  les  corps  que  nous  observons  sont  placés  près 
r  16.  1 0. 4u  gQi  ^  ou  même  à  sa  surface  ;  dans  ce  cas ,  le  corps  T  ne  peut  plus  recevoir 
que  les  reflets  dus  à  la  portion  de  l'atmosphère  qui  est  au  dessus  de  XY,  et 
parmi  ces  reflets ,  ceux  qui  ont  le  plus  d'intensitéseraientdirigés parallèlement 
à  l'horizontale  HA  ^attendu  qu'ils  se  rapprochent  le  plus  possible  du  maximum 
absolu  r  A.  Mais  il  faut  observer  que  les  globules  d'air  se  renvoient  aussi  mutuel- 
lement de  la  lumière ,  et  qu'ainsi  la  région  de  l'atmosphère  située  au  dessus  de 
AH,  est  beaucoup  plus  éclairée  que  la  région  inférieure  qui  se  trouve  privée, 


(*)  Voyez  la  Science  du  dessin  par  M.  Vallée  (page  809),  ouvrage  auquel  nous  avons  em» 
prunté  les  principaux  rcsuUnts  de  ce  paragraphe  ,  et  où  ce  savant  iogcnieur  a  traité  d*une 
iiianicre  neuve  et  approfondie  des  questions  d'opliqu^très-întéresaantes.  On  y  trouvera  aum 
des  règles  et  des  conseils  précieux  pour  la  perspective  aérien  ne  et  pour  la  pratique  du  luviê» 
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par  le  Toisinage  du  sol ,  de  cette  réciprocité.  En  ienaat  compte  de  cette  cause 
etdes  masses  d'air  très-inégales  qui  environnent  la  direction  ÂH,  on  sentira  que 
lerayon  (^imogphértqtie principal  R A  doit  s'élever  au  dessus  de  HA ,  et  Kon  peut 
estimer  laDgleRAHà  environ  26  degrés^  tant  que  le  soleil  n'est  pas  à  plus  de 
25  degrés  au  dessus  de  Thorizon.  Il  est  d'ailleurs  sous-entendu  que  le  rayon 
atmosphérique  RA  et  le  rayon  solaire  SA  sont  toujours  dans  un  même  plan 
vertical. 

Lorsque  l'angle  SAD  augmentera ,  le  reftet  maximum  qui  serait  toujours 
dirigé  suivant  HA  sans  l'action  réciproque  des  diverses  parties  de  l'atmo* 
sphère  )  aura  une  intensité  moindre,  parée  qu'il  sera  plus  écarté  du  maximum 
absolu  dirigé  suivant  rk;  donc  ce  reflet  HA  setrouvei'a  dominé  encore  davan* 
tage  par  la  lumière  de  la  région  supeVieure  de  latmosphèr e , et  conséquem- 
mentîe  rayon  atmosphérique  principal  RA  sera  plus  élevé  que  dans  le  cas  pré- 
cédent. Aussi  on  admet  ordtnari*ement  que,  quand  l'angle  SAD  est  de  45®, 
l'angle  RAH  est  pareillement  de  45**  ;  de  sorte  que  dans  cette  position  du  soleil, 
qui  est  la  plus  favorable  pour  un  tableau ,  le  rayon  solaire  SA  et  le  rayon 
atmosphérique  R A  sont  perpendiculaires  Tun  à  Tautre. 

338.  Lorsque  d'après  la  direction:  adoptée  pour  les  rayons  lumineux ,  on 
aura  ainsi  fixé  approximativement  celle  du  rayon  atmosphérique  RA,  on  cher* 
ehera  les  points  de  la  région  ombrée  sur  le  corps,  pour  lesquels  le  plan  tan^ 
ffent  est  perpendiculaire ,  ou  approche  davantage  d'être  perpendiculaire  à  RA; 
ee  seront  là  les  endroits  de  la  surface  où  les  reflets  de  l'atmosphère  auront  la 
plus  grande  intensité'.  Il  faudra  donc,  sur  le  dessin  lavé,  et  dan^  le»  environs  de 
ces  points ,  éclaircir  notablement  la  teinte  obscure ,  laquelle  ne  devra  pas  d'ail-* 
leurs  être  trop  sombre  sur  le  reste  de  la  partie  ombrée ,  parce  que  les  reflets 
atmosphériques  y  seront  encore  un  peu  sensibles. 

23».  Par  exemple ,  soi*  (REFG ,  FB^'FF)  une  tour  cylindrique ,  de  1 2  du  p  j^. 
15  mètres  de  hauteur^  éclairée  par  les  rayons  solaires  parallèles  à  SA.  La  sépa^  p  '  i  / 
ration  d'ombre  et  de  Itrmière  sera  formée  par  les  deux  droites  (E,  E'E'7  et 
(G,  E'E^),  qtrr  seront  les  plus  obscures  de  la  surface  latérale;  la  génératrice 
(B,B^B")  sera  la  plus  éclairée,  parce  que  le  plan  tangent  correspondant  fait 
le  plus  grand  angle  avec  SA,  et  la  lumière  diminuera  graduellement  de  Benk, 
et  de  B  en  G.  La  génératrice  (F,F'F"),  quoique  située  dans  l'ombre,  sera  la 
moins  obscure  delà  région  EFG,  parce  que  le  plan  tangent  correspondant  à 
cette  droite  est  celui  qui  approche  davantage  d'être  perpendiculaire  au  rayon 
atmosphérique  principal  RA.  La  clarté  ira  donc  enaugmentant  progressive- 
ment de  E  en  B ,  et  deE  enF^  mais  beaucoup  plus  faiblement  sur  cette  der- 
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nière  partie  que  sur  l'autre;  des  circonstaaces  analogues  se  répéteront  pour  la 
région  BGF;  et  d  ailleurs  ce  que  nous  disons  de  chaque  point  de  la  base  du 
cylindre  subsiste ,  en  géneVal  ^  pour  toute  la  longueur  d'une  même  génératrice, 
puisque  le  plan  tangent  a  la  même  inclinaison  dans  tous  les  points  de  cette 
droite. 

Cependant,  la  lumière  qui  tombe  sur  le  sol  antérieur  L'B' étant  reflétée  sur 
le  pied  de  la  tour,  le  bas  de  la  génératrice  (B,  B'B'')  deyra  être  encore  plus 
éclairé  que  le  haut ,  et  cette  influence  des  reflets  du  sol  se  fera  sentir  sur  les 
génératrices  de  Tare  bBg  voisin  du  point  B ,  et  jusqu^à  une  hauteur  d'environ  un 
mètre,  plus  ou  moins  suivant  la  nature  du  sol.  Au  contraire^  le  haut  de  la  gé- 
nératrice (F,FT'')  seraun  peu  moins  sombre  que  le  bas,  parce  que  le  sommet 
de  la  tour  éprouve,  de  plus  que  la  partie  inférieure,  les  reflets  envoyés  de  bas 
en  haut  par  la  masse  d'air  qui  est  au  dessous  de  F";  d'ailleurs,  le  rayon  atmo- 
sphérique, pour  le  point  F',  est  plus  près  d'être  opposé  au  rayon  solaire ,  et 
par  suite  plus  intense  que  pour  le  point  ¥\ 

240.  Quant  à  Tombre  portée  sur  le  sol ,  elle  sera  très-prononcée  vers  le 
pied  (F,  F')  de  la  tour;  mais,  en  s'éloignant  de  ce  point,  elle  s'éclaircira  un  peu, 
et  progressivement ,  attendu  que  chaque  point  M,  N,...  •  du  sol  est  évidem- 
ment soumis  aux  reflets  d'une  masse  d  air  d'autant  plus  grande  qu'il  s'éloigne 
davantage  de  la  tour;  car  la  portion  de  l'atmosphère  dont  ce  corps  arrête  les 
reflets  pour  le  point  M  est  comprise  dans  un  cône  engendré  par  une  droite 
qui  glisserait  sur  la  tour  en  passant  constamment  par  ce  point  M.  Toutefois, 
ces  reflets  ayant  une  direction  assez  oblique,  ils  ne  diminueront  que  faible- 
ment l'intensité  de  l'ombre  portée  sur  le  sol. 

Âureste^  les  remarques  précédentes  et  toutes  les  règles  théoriques  exposées 
dans  ce  chapitre,  loin  de  dispenser  d'étudier  la  nature  elle-même,  n'ont  pour 
but  que  de  rendre  cette  étude  plus  fructueuse,  en  montrant  au  dessinateur  par 
quels  principes  il  doit  chercher  à  se  rendre  compte  des  effets  de  lumière  qu'il 
observera,  et  apprécier  les  causes  accidentelles  qui  modifient  souvent  les  résul- 
tats généraux  ;  car  c'est  par  une  étude  ainsi  raisonnée  qu'il  deviendra  capable 
de  prévoir  et  de  reproduire  ces  effets  divers ,  lorsqu'il  n'aura  plus  sous  les 
yeux  des  modèles  en  relief. 
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NOTIONS  GÉNÉRALES. 

24  t.  Un  corps  n'est  TÎsible  pour  nous,  tpi  autant  que  nos  yeux  sont  frappés 
par  tes  particules  de  lumière  qui  émanent  directemeot  de  cet  objet,  s'il  est 
Iwnineuw  par  lui-même,  ou  qui  sont  reflétées  dans  toutes  les  directions  parsa 
surface,  si  c*est  simplement  un  corps  éclairé  et  mat.  Dans  l'un  et  l'autre  cas, 
lexpeVience  montre  que  chacune  de  ces  particules  de  lumière  se  meut  con-* 
stamment  en  ligne  droite,  tant  qu'elle  ne  change  pas  de  milieu,  et  qu'elle  ne 
rencontre  pas  d'obstacle  qui  l'absorbe  ou  la  réfléchisse;  cette  droiteest  ce  qu'on 
appelle  un  rayon  luminaut^  ou  plutôt  il  faut  entendre  par  là  la  série  de  parti- 
cules lumineuses  qui  partent  incessamment  du  même  point  de  l'objet  éclairé, 
et  qui  suivent  la  même  route  rectiligne.  Unmyont^time^,  au  contraire,  est  une 
droite  fictive  que  l'on  conçoit  menée  de  Tceil  du  spectateur  à  un  point  de 
l'objet  considéré.  Nous  disons  ici  Ycoil  du  spectateur,  parce  qu'il  fautbien^  en 
Géométrie,  nous  borner  à  une  station  unique;  d'ailleurs,  dans  les  oas  ordi- 
naires, les  sensations  reçues  par  les  deux  organes  de  la  vue  et  transmises  au 
cerveau^  étant  tout  k  fait  semblables»  elles  produisent  dans  notre  âme  une  seule 
et  même  impression  qui  nous  donne  Tidée  d'un  objet  unique,  excepté  quand 
nous  sommes  trop  près  de  cet  objet  pour  que  la  vision  soit  distincte  {*)• 


{*)  La  dûtanee  àlaquallé  se  fail  ordinsîremeat  la  visiondîstincle,  pour  les  petits  objets,  esi 
d'enviroD  20  a  SiK  ceatiinèUres;.  mais  en  plaçant  convenablement  an  trèe-petit  corps  à  8  ou 
4  centimètres  de  no»  yeux,  îl  est  vu  double^  parce  qu'alors  les  axes  optiques  des  deux  globes 
oculaires  étant  dirigés  très-obliquement  et  en  sens  opposés,  les  deux  sensations  ne  sont  plus 
semblables.  En  outre,  il  faut  avouer  que,  sur  une  surface  convexe,  le  fût  d*une  colonne  par 
exemple,  placée  à  deux  on  trois  mètres  de  distance ,  nous  apercevons  avec  nos  deux  yeux 
quelques  points  que  nous  ne  verrions  pas  avec  un  œil  seulement;  parce  que  le  contour  appa* 
rent  (n*  S41)  n'est  pas  le  même  dans  les  dMx  cas*  Mais  ces  différenceasont  très-peo  sensibles 
ordtoairement;  et  d'ailleurs  elles  sont  au  nombre  des  caoses  inévitables  qui  nous  font  distin- 
guer un  tableaa  plan  d'avec  un  objet  en  relief* 

13 
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Pl.  13,      242.  La  première  conséquence  qui  résulte  de  ces  principes,  c'est  que  dW 

FiG.  i.  point  de  vue  Oqui  reste  fixe,  nous  ne  pouvons  jamais  apercevoir  en  totalitéla 
surface  d  un  corps  isolé  AMBQ,  quand  bien  même  elle  serait  éclairée  dans 
toutes  ses  parties  par  plusieurs  foyers  de  lumière;  car^  si  Ton  imagine  tous  les 
rayons  visuels  OM,  ON,  OPv-,  tangents  à  cette  surface,  ils  formeront  un  cône 
qui  la  touchera  suivant  une  ligne  MNPQRM,  au  delà  de  laquelle  tout  point  de 
la  surface,  tel  que  D,  sera  invisible,  puisque  les  rayons  lumineux  qui  parti- 
raient de  D  ne  pourraient  arriver  à  l'œil  0  qu'en  traversant  le  corps  que  nous 
supposons  opaque.  Cette  ligne  MNPQR,  qui  changera  ordinairement  avec  la 
position  assignée  pour  l'œil,  est  nommée  le  contour  apparent  de  l'objet  vu  du 
point  0;  et  on  la  déterminera,  dans  chaque  exemple^  par  les  méthodes  expo- 
sées au  chapitre  1er  du  livre  V  de  la  Géométrie  descriptive, 

FiG.  2.  243.  Toutefois,  observons  que  si  l'enveloppe  extérieure  du  corps  n'est  pas 
une  surface  géométrique  continue,  comme  il  arrive  dans  le  cas  d'un  cylindre 
fermé  par  deux  cercles,  te  cône  circonscrit  dont  nous  venons  de  parler,  se 
composera  de  deux  plans  OPQ ,  OMS ,  tangents  au  cylindre  i  et  de  deux 
portions  de  surfaces  coniques  ayant  pour  bases  les  arcs  MNP  et  QHS;  alors 
le  contour  apparent  serait  la  ligne  mixte  MNPQRSM.  Si  le  corps  proposé 
était  un  polyèdre,  le  cône  circonscrit  serait  le  système  de  plusieurs  plans  menés 
par  le  point  Oet  par  diverses  arêtes  choisies  de  manière  qu'aucun  de  ces  plans 
ne  coupât  le  polyèdre;  or,  dans  chaque  exemple  particulier,  ce  ciM)ix  est  trop 
facile  à  faire  pour  que  nous  ayons  besoin  d'y  insister  ici.  Nous  dirons  seule- 
ment qu'en  général,  il  faudra  faire  mouvoir  une  droite  indé&nie^  autour  du 
point  O,  dételle  sortequ'elle  s'appuie  constamment  sur  Tenveloppe  extérieure 
du  corps,  sans  la  pénétrer;  et  la  suite  des  points  communs  à  cettedroite  mobile 
et  au  corps,  formera  le  contour  apparent,  ou  la  limite  des  parties  visibles  pour 
l'observateur  placé  en  O. 
1  L.  13,      244.  Un  autre  fait  important  à  établir,  c'est  que,  si  nous  apprécions  bien  la 

FiG.  3.  direction  sous  laquelle  nous  arrive  le  rayon  lumineux  AO  parti  d'un  point  dé- 
terminé A  d'un  objet,  et  l'angle  optique  AOB  sous  lequel  nous  voyons  une  de 
ses  dimensions  AB,  nous  ne  pouvons  pas  juger,  du  moins  eà/>rebr«,  de  la  distance 
à  laquelle  cet  objet  se  trouve  placé,  ni  de  la  grandeur  absolue  de  AB;  car  la 
*  droite  A'B^  produirait  dans  notre  œil  la  même  image  que  celle  qui  est  pi  oduite 
par  AB.  Celle  assertion  semble  contredite  par  les  jugements  assez  exacts  que 
nous  porlOQs  sur  la  distance  et  la  forme  des  corps  qui  se  trouvent  à  la  portée 
ordinaire  de  la  vue;  nous  savons  bien  distinguer  lequel  de  deux  corps  eist  en 
avant  de  l'autre,  et  conséquemment  lequel  est  le  plus  petit,  quoique  y\x^  tous 
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deux  sous  le  même  angle  oplique  :  mais  nous  opérons  alors  par  comparaison 
avec  d'autres  objets  voisins,  dont  les  dimensions  ou  Téloig^nement  nous  sont 
connus  par  le  toucher  ou  par  des  mesures  directes.  Tantôt  nous  apercevons 
qu'un  corps  cache  en  partie  un  autre  oorps^  ou  projette  son  ombre  sur  lui,  et 
«'est  assez  pour  manifester  leur  position  relative;  tantôt  nous  apercevons  une 
arête  obscure  ou  brillante  ,  laquelle  nous  avertit  que  la  première  fece  est  en 
avant  de  la  seconde;  d'autres  fois,  nous  comparons  la  direction  du  rayon 
visuel  avec  des  murs  que  nous  savons  être  verticaux,  ou  avec  le  sol  que  nous 
savons  être  horizontal,  et  nous  concluons  que  le  point  considéré,  par  exemple 
le  pied  d'une  table,  est  placé  précisément  à  la  rencontre  de  ce  rayon  visuel  avec 
le  sol,  et  non  en  deçà,  parce  que  autrement  il  se  trouverait  suspendu  sans  ap- 
pui. 11  est  vrai,  néanmoins,  que  pour  des  distances  de  quelques  décimètres, 
nous  avons  un  indice  dans  l'efifort  musculaire  que  nous  faisons  pour  diriger, 
sur  un  même  point  de  l'objet  considéré,  les  cures  optiques  des  deux  globes  de 
nos  yeux;  car  cet  effort,  selon  qu'il  est  plus  ou  moins  grand,  nous  avertit  que 
le  point  considéré  est  plus  ou  moins  près  de  nous;  mais  la  variation  de  cet  angle 
des  deux  axes  optiques  devient  tout  à  fait  insensible,  lorsqu'il  s'agit  de  corps 
dont  nous  sommes  éloignés  de  plusieurs  mètres.  Aussi,  quant  aux  objets  dissé- 
minés dans  une  campagne,  nous  jugeons  de  leur  e'ioignement  par  Tintensité 
plusou  moins  grande  de  la  lumièrequ'ils  réfléchissent;  ou  bien  nous  comparons 
la  direction  du  rayon  visuel  avec  des  alignements  fixes,  tels  que  des  routes, 
des  rangées  d'arbres;  et  nous  comptons,  en  quelque  sorte,  tous  tesobjets  inter- 
médiaires pour  apprécier  la  distance  qui  nous  sépare  de  celui  que  nous  consi- 
dérons spécialement.  On  voit  donc  c)ue,  dans  les  jugements  portés  sur  les  dis- 
tances au  moyen  de  nos  yeux,  il  entre  beaucoup  de  notions  accessoires  qu*une 
longue  habitude  a  pu  seule  nous  faire  acquérir,  en  comparant  fréquemment 
les  sensations  reçues  par  les  organes  de  la  vision ,  avec  les  rapports  de  nos 
autres  sens.  Car  il  nous  faut  apprendre  à  regarder;  et  un  aveugle  de  naissance, 
à  qui  l'on  rend  l'usage  de  ses  yeux  par  l'opération  de  la  cataracte,  commence 
par  porter  des  jugements  très-faux  sur  Téloignement  où  il  se  trouve  des  objets 
qui  l'environnent. 

Pour  appuyer  les  remarques  précédentes,  il  suffit  d'observer  que  nous  tom- 
bons nous-mêmes  dans  des  erreurs  semblables ,  lorsqu^on  nous  enlève  les 
moyens  de  comparaison  dont  je  parlais  plus  haut.  Ainsi  les  étoiles  et  les  pla- 
nètes, quoique  placées  à  des  distances  immensément  inégales,  nous  appajais- 
sent  toutes  comme  situées  sur  une  même  sphère^  parce  que  nous  manquons  de 
points  intermédiaires  pourapprécier  leur  éloignement  différent.  Par  la  même 
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cause,  le  disque  de  la  lune  nous  parait  plus  pelit  au  Eénilh  qu'à  riiorizon.  ou 
cependant  cet  astre  est  plus  loin  de  nous  d'environ  1500  lieues;  mais  c'est 
qu'alors  nous  apercevons  beaucoup  d'objets  intermédiaires,  de»  maisons,  des 
arbres^  des  montagnes,  qui  nous  avertissent  de  Ténormitéile  la  distance;  et  de 
cette  donnée  notre  jugement  conclut,  à  tort  néanmoins,  que  tes  dimensions 
absolues  doivent  être  plus  grandes  à  l'horizon^  quoiqu'elles  soient  vues  sous  un 
angle  optique  qui  est  réellement  moindre  qu'au  zénith  C^).  Sur  le  rivage  d'une 
mer  ouverte,  un  spectateur  apprécie  très-mal  les  distances;  et  si  on  lui  fait  re- 
garder la  campagne  au  travers  d'un  simpletube  cylindrique,  dépourvu  de  ver- 
res, mais  qui  ne  lui  laisse  apercevoir  qu'un  objet  à  la  fois,  il  jugera  telle  mai* 
son,  tel  arbre,  beaucoup  plus  rapproché  de  lui  qu'il  ne  le  ferait  à  Toeil  nu, 
lorsqu'il  pourrait  les  comparer  avec  les  objets  voisins.  Enfin,  dans  ces  grands 
tableaux  de  perspective  qu'on  nomme  des  Panoramas^  nous  ci'oyons  placés  à 
deux  ou  trois  milfe  mètres  de  nous,  des  objets  qui  n'en  sofit  qu'à  quelques  toi- 
ses; or  cette  illusion,  dontil  est  souventimpossiblede  se  défendre^  tire  princi- 
palement sa  force  de  ce  que  l'on  a  eu  soin  d'isoler  entièrement  le  spectateur,  el 
de  cacher  à  ses  regards  tout  ce  qui  est  en  contact  immédiat  avec  le  tableau 
même;  aussi  l'illusion  disparaît  dès  que  nous  apercevons  les  bords  tlu  cadre , 
ou  des  objets  intermédiaires  qui  nous  font  rectifier  les  premiers  rapports  de 
nos  yeux. 
Pl.  1 3,  245.  De  toutes  ces  observations,  résulte  donc  ce  principe  général  :  un  point 
FiG.  3.  lumineux  ou  éclairé,  placé  où  Ton  voudra  sur  le  même  rayon  visuel,  soit  en 
A,  A^  ou  A",  produira  la  même  impression  sur  ToeilO;  et  deuxdroites  AB,  A'B', 
comprises  entre  les  mêmes  rayons  visuels,  formeront  la  même  image  dans 
l'œil  0,  de  sorte  qu'elles  paraîtront  avoir  la  même  grandeur  et  la  même  posi- 
tion; du  moins,  en  faisant  abstraction  de  tous  les  corps  eiivii*onnants,  et  de  la 
diminution  d'éclat  qui  résulte  d\me  plus  grande  masse  d'air  interposée  entre 
l'observateur  et  l'objet  en  question. 

Sidonconveut  obtenir /a  ;t7er^/>6ef»t?6  d'un  objet  ÂBCE,  c'est-à-dire  sa  repré- 
sentation fidèle  sur  une  surface  plane  ou  courbe  VXY,  nommée  le  tableau^  il 


{*)  On  pourrait  objecter  que  la  réfraction  atmosphérique,  qui  est  très-forte  II  Thorizon, 
augmente  réellementle  disque  de  la  lune;  maiscette  eau«e,dont  le  résultat  est  déjà  très-faîbte 
pour  le  diamètre  yertîoal,  paf  ce  qu'il  n*y  reste  que  la  différence  de  deux  réfractions  peu  ëloî- 
^ées,  nVktsIeplus^,  oiu  plutôt  agirait  «n  sens  contraire  sur  le  diatnèire  horizontal;  et  noso- 
moios  ce  dernier  parait  encore  seasibletotnt  plus  grand  à  rboriion  qv'an  lëntth. 
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faudra  imagiiiei*que,du/M>m^  devueOf  on  a  mené  des  droite»  à  tous  les  points 
du  contour  apparent  de  cet  objet,  ainsi  qu'aux  autres  points  remarquables  de 
sa  partie  visible,  tels  que  les  sommets,  les  arêtes  saillantes,  etc.;  ensuite  on 
cherchera  les  points  d'intersection  de  ces  rayons  visuels  avec  la  sur&ce  du  ta*- 
bleau,  et  la  suite  de  tous  ces  points  formera  une  figure  A'B'CË'  qui  sera 
comme  le  portrattde  Tobjet  original .  En  eflEet^  les  rayons  lumineux  que  lesdivers 
points  A'^B',C%.«.  enverront  à  l'œil  O  du  spectateur,  comprendront  entre  eux  les 
mêmes  angles  que  formeraient  les  rayons  partis  de  A,  B,  C,.«.;  donc  les  pre- 
miers produiront  dans  cet  œil  les  mêmes  images  qu'auraient  produites  les  au- 
tres; et  quoique  les  distancesabsolues  soient  différentes^  le  spectateur  plaoë  en 
0  ne  s'en  apercevra  pas,  surtout  si  l'on  applique  sur  les  points  A^B^,C',•*.  les 
teintes  et  les  dégradations  de  lumière  que  présentaient  les  diverses  parties  de 
l'objet  primitif.  Car  ce  sont  là  des  circonstances  qui  entrent  pour  beaucoup 
dans  les  jugements  que  nous  portons ,  au  moyen  des  yeux,  sur  la  forme  des 
corps  et  sur  leurs  distances:  mais  cette  dernière  opération  est  l'objet  de  ia  pers^ 
pective  aé^ieHne^  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ioL 

246.  Puis  donc  que  le  tracé  d'une  perspective  Unéaire  se  réduite  trouver  les 
points  d'intersection  d'un  système  de  droites  avec  un  plan  ou  une  surface 
courbe  donnée,  il  est  évident  que  les  méthodes  générales  de  la  GecHuétrie 
descriptive  suffiront  toujours  pour  effectuer  de  telles  opérations;  et  il  convient 
d'y  avoir  recours  en  effet»  lorsque  l'objet  en  question  se  termine  par  dea  sur- 
faces courbas  un  peu  compliquées,  oomme  nous  en  citerons  des  exemples  à 
l'occasion  du  Tore  et  du  Piédouehe^  Maïs  dans  les  cas  ordinaires  oà  h  iabiemu 
est  un  plan  vertical^  et  où  les  objets  ne  présentent  que  des  contpursrectilignes 
ou  circulaires,  des  fecesplanes  ou  cylindriques,  alors  on  emploie  des  procédés 
plus  commodes,  en  ce  qu'ils  dispensent  d'établir  deux  plans  de  projection. 
Nous  commencerons  par  exposer  ces  méthodes  particulières,  après  avoir  fait 
encore  quelques  remarques  générafea. 

247.  On  suppose  ordinairement  que  Je  tableau  est  placé  «itrerobjet  origî- 
nal  et  le  point  de  vue>  parce  qu'alorsla  pyramide  formée  par  lesrayona  viauek 
qui  aboutissent  aux  divers  points  du  conlour  de  l'objet»  se  trouve  coupée  par  le 
tableau  entre  sa  base  et  le  sommet,et  donne  lieu  à  une  perspective  dont  les  di- 
mensiona  générales  sont  moindres  que  celles  du  corps  primitif;  or,  ce  résultat 
convient  mieux  à  la  représentation  des  corps  qui  nous  environnent,  et  dont  la 
plupart  ont  des  dimensions  naturelles  qui  surpassent  déjà  la  grandeur  des  ca- 
dres de  nos  tableaux.  Au  surplus,  toutes  les  méthodes  dont  m^us  allons  parler^ 
s'appliqueraient  également  bien  a  un  tableau  placé  en  arrière  derofajet,ouqui 


102  LIVRE  II.  -•  PEnSPECTiVE  LINÉàlRE. 

coiiperdit  cetobjet;  il  en  rësulterail  seulement  que  les  dimensions  des  parties 
qui  seraient  situées  en  avant  du  tableau^  se  trouveraient  en  général  agrandies. 

248.  Pour  qu'une  perspective  tracée  sur  un  tableau  quelconque  produise 
un  effet  satisfaisant,  il  est  bienévidentque  le  spectateur  doit  se  placer  précisé- 
ment au  point  de  vue  qui  a  élé  adopté  par  le  dessidateur;  mais,  à  son  tour', 
celui-ci  ne  doit  pas  choisir  ce  point  d^une  manière  tout  à  fait  arbitraire. 

Dabord,  il  convient  ordinairement  de  placer  le  point  de  vue  gurlaperpenéi" 
ctdaire  élevée  parle  centre  du  tableau^  parce  que  c~est  danscette  position  qu'un 
observateur  ira  plus  naturellement  se  placer  pour  examiner  la  perspective. 
Cependant  on  doit  abaisser  davantage  le  point  de  vue,  suivant  la  hauteur  à 
laquelle  le  tableau  doit  être  situé  au  dessuadusol,  et  selon  la  nature  du  sujets 
comme  lorsqu'il  s'agit  d'un  monument  vu  d'en  bas.  D'autres  fois  aussi,  on  peut 
reculer  le  point  de  vue  un  peu  à  droite  ou  à  gauche,  quand  un  motif  grave 
conseille  ce  déplacement;  par  exemple,  lorsque  la  scène  principale  doit  se 
trouver  près  du  bord  latéral,  ou  qu'il  existe  un  édifice  dont  la  façade  perpen- 
diculaire au  tableau  a  besoin  de  se  dévdopper  Rirtine  plus  grande  étendue. 

249.  Quant  à  la  distancedupaintdevueautaUeau^  elle  doit  sans  doute  varier 
avec  le  genre  du  sujet  et  la  nature  des  détails  qu'il  renferme;  mais,  pour  que 
la  vision  soit  bien  distincte^  et  que  le  spectateur  puisse  embrasser  tout  le  champ 
du  tableau ,  sans  être  obligé  de  tourner  la  tête,  il  estconvenable  quela  d^tance 
eaquestion  reste compriee entre  UNE  ¥OÏS^t  TROIS  FOIS  lalargeur  du  tableau^ 
ce  qui  donne  Un  angle  visuel  maxûnum  compris  entre  50<^  et  20^,  en  suppo- 
sant que  le  point  de  vue  réponde  au  centre  du  tableau.  Néanmoins^  on  peut 
descendre  jusqu'à  rendre  la  distance  en  question  éffole  à  LA  MOITIÉ  delalargevr 
du  tableau^  ce  qui  répond  à  un  angle  visuel  maximum  de  90^,  lorsque  la  scène 
a  beaucoup  de  profondeur,  et  présente  des  détails  éloignes  que  Ton  veut  faire 
apercevoir^  comme  il  arriverait  pour  un  champ  de  bataille. 

250.  Mais,  dans  tous  les  cas,  il  ne  faut  pas  que  les  rayons  visuels  rencon- 
trent le  tableausous  un  angle  moindre  que  45^.  En  effet,  nous  avons  l'habitude 
de  nous  tourner  à  peu  près  en  face  des  objets  que  nous  voulons  considérer  ; 
et  c'est  même  une  condition  nécessaire  pour  que  l'image  formée  au  fond  de 
notre  œil  soit  bien  nette,  et  pour  que  la  vision  ne  devienne  pas  pénible  par 
l'effort  qu'il  faudrait  faire  pour  diriger  très-obliquement  les  aofes  optiques  âe^ 
deux  globes  de  nos  yeux.  Si  donc  nos  regards  tombent  très-obliquement  sur 
une  perspective,  elle  nous  paraîtra  défectueuse,  quoiqu'elle  soit  bien  r^uliè- 
rement  tracée;  les  dimensions  des  lignes  /tiy<in^9  (c^ést-à-dire  des  droites  ori- 
ginales  non  parallèles  au  tableau)  nous  sembleront  exagérées,  quoiqu'elles 
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répondent  à  des  angles  visuels  exacts,  parce  que  nous  n'avons  pas  l'habilude 
de  regarder  les  corps  sous  cet  aspect,  et  que  notre  œil  apprécie  mal  la  longueur 
d'une  droite  qui  est  presque  parallèle  à  l'axe  optique.  Ainsi,  il  faut  éviter  de 
choisir  des  données  qui  conduiraient  à  de  semblables  résultats. 

C'est  aussi  par  des  causes  analogues  que  les  tableaux  peints  sur  des  plafonds, 
ou  sur  la  surface  in tërieured*undôtne,  produisent  rarement  un  effet  agréable 
sous  le  rapport  de  la  perspective.  Car,  n'étant  pas  habitués  à  tourner  nos  re- 
gards dans  une  direction  presque  verticale,  nous  apprécions  mal  la  dimension 
des  lignes  d'après  la  graiideur  des  angles  visuels,  et  nous  rencontrons  des 
raccourcis  qui  nous  paraissent  choquants;  aussi  faut-il  qu'alors  le  peintre  ha- 
bile s'écarte  quelquefois  de  l'exactitude  géométrique,  pour  se  plier  à  des  modi- 
fications qui  plaisent  mieux  à  nos  regards.  D'après  ces  remarques,  on  doit 
sentir  que  la  meilleure  espèce  de  tableau  pour  une  scène  un  peu  vaste  serait 
une  zone  cylindrique  de  médiocre  hauteut*,  parce  que  les  Payons  visuels  partis 
d'un  point  de  l'axe  rencontreraient  partout  le  tableau  sous  des  angles  peu  dif- 
férents de  90"*;  et  c'est  effectivement  le  choix  qu'on  a  fait  dans  \e%panorama9. 

251 .  Cependant  on  exécute  quelquefois  des  perspectives  pour  lesquelles  le 
point  devue  est  placé  de  manière  que  les  rayons  visuels  tombent  très-oblique- 
ment sur  te tableau;maîs alors onle^nommedè^perÊpectivescurieufes.  Car, en 
présentant  un  pareil  tableau  à  un  observateur,  qui  naturellement  le  regardera 
de  face,  il  n^  apercevra  que  des  contours  irréguliers  ou  difformes,  qui  ren- 
dront l'objet  méconnaissable;  tandis  que  si  l'on  fixe  l'obil  de  ce  spectateur  au 
véritable  point  de  vue,  par  le  moyen  d'un  petit  trou  pratiqué  dans  une  ctoison 
qui  lui  cache  les  autres  corps  environnants,  et  ne  lui  laisse  apercevoir  que  la 
perspective  en  question^  il  la  jugera  tout  autrement,  et  y  reconnaîtra  souvent 
unobjet  gracieux  qui  lui  causera  une  surprise  agréable.  Nousen  dironsquelques 
mots  plus  loin(n^  526),  aprèé  avoir  exposé  les  méthodes  élémentaires  que 
nous  avons  annoncées  au  n^'  246. 


'  f"M?>  €  ^QO»»  €irr  i- 
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CHAPITRE  IL 


hbthodb  d£s  points  de  fuitb» 


Pl.  13,  3^2«  Pour  faire  usage  de  celte  œéihode,  on  suppose  toujours  que  ie  tableau 
FiG.  5.  eèltm  plan  YXY;  nous  le  regarderons  comme  étant  vertical,  et  eu  avant  sera 
placé  le  point  de  vm  O,  c'est-à-dire  la  position  qu'occupe  rœîl  du  speclateui*. 
Alors  ,  si  ABM  représente  une  droite  indéfinie^  située  d'une  manière  quel- 
conque dans  Tespace,  et  qu'on  lui  mène  les  divers  rayons  visuels  OA^OB^OM,..., 
il  suffirait  évidemment  de  trouver  les  points  A',  B',  M',...  où  ces  diflFérents 
i*ayons  vont  percer  ie  tableau,  pour  obtenir  la  perspective  A'BIU'  de  la  droite 
proposée*  Or,  tous  ces  rayons  sont  nécessairement  dans  le  plan  AOB  déterminé 
par  le  point  O  et  la  droite  AB;  donc  la  perspective  demandée  ne  sera  autre 
chose  que  l'intersection  du  plan  OAB  avec  le  plan  YXY,  et  conséquemmeot 
cette  perepeetivê  sera  une  droite. 

253.  Pour  la  construire  de  la  manière  la  plus  commode,  cherchons  d'abord 
la  trace  T  de  la  droite  AB,  c'est-à-dire  le  point  où  elle  vient  percer  le  tableau  : 
ce  point  T  appartiendra  évidemment  à  l'intersection  des  deux  plans  OAB  et 
YXY^  et  par  conséquent  à  la  perspective  cherchée.  Ensuite^  menons  par  Tœil  0 
une  parallèle  OF  h  la  droite  originale  AB  :  cette  parallèle  sera  évidemment  com- 
prise dans  le  plan  OAB  des  rayons  visuels^  et  conaéquemment  le  point  F  où 
elle  ira  percer  le  tableau,  et  qui  s'appelle  le  point  de  fuite  de  AB,  appartiendia 
encore  à  la  perspective  demandée,  laquelle  sera  ainsi  TF.  De  là  résulte  cette 
règle  gënénale  qui  sert  de  base  à  la  méthode  actuelle. 

Pour  trotwer  la perepeciive d'une  droite  indéfinie  AB,  ehercliez  hk  tràcbTc/s 
cette  droite  ,  et  son  poikt  de  fuite  F  ipuis ,  joignez  ces  deua^ points  par  une 
droite  TF. 

254.  La  dénomination  de  point  de  fuite  attribuée  au  point  F  où  le  tableau 
est  rencontré  par  le  rayon  visuel  qui  est  parallèle  à  la  droite  originale  AB, 
s'explique  en  observant  que  si  l'on  tire  les  rayons  visuels  OA,  OB,  OM,...,  ils 
rencontreront  le  tableau  sur  TF,  en  des  points  A\  B',  MV*-?  qui  approche- 
ront d'autant  plus  de  F  que  les  points  A,  B,  M  ^••.  s'éloigneront  davantage  du 
tableau,  dans  la  direction  AB;  ainsi  les  objets  semblent /t/sr  dans  le  lointain,  à 
mesure  que  leur  perspective  s'approche  du  point  F,  lequel  est  réellement  la 
perspective  du  point  situé  à  une  distance  infinie  sur  ABM. 

255.  Ce  point  F  est  aussi  nommé  le  point  de  concours  de  la  droite  originale 
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AB;  parce  que  si  Tou  veut  obtenir  la  perspective  d'une  autre  droite  GE^  qui 
soit  parallèle  à  AB,  la  règle  du  n**  253  nous  conduira  éyidemment  à  employer 
encore  la  même  parallèle  OF^  avec  la  trace  R  de  CE  sur  le  tableau;  de  sorte 
que  la  perspective  deCE  sera  la  droite  RF  qui  concoure  ainsi  avec  TF,  perspec*- 
tive  de  AB,  vers  le  même  point  F  du  tableau  Q.  De  là  résulte  ce  principe 
gënéraL 

Toutes  les  droites  de  l'espace  qui  sont  parallèlesàvne  même  direction,  ontpour 
perspectives  des  droites  qui  concourent  vers  un  mèmepoint^  lequel  se  détermine 
en  conduisant  par  l'œil  une  parallèle  )iux  droites  originales. 

256.  Il  n'y  a  d'exception  à  ce  principe  que  quand  les  parallèles  originales 
sont  en  même  temps  parallèles  au  tableau  ,  comme  AE  et  BC;  car  alors  leur 
point  de  fuite  serait  évidemment  à  l'infini ,  de  sorte  que  les  perspectives  A'E' 
et  h'C!  devront  être  parallèles  entre  elles.  En  outre,  je  dis  que  ces  perspectives 
seront  aussi  parallèles  atiœ  droites  originales^  car  on  sait,  par  laGréomélrie  élé- 
mentaire^ qu'un  plan  OAE^  qui  passe  par  une  droite  AE  parallèle  au  plan  YXY, 
ne  peut  couper  celui-ci  que  suivant  une  droite  AT'  parallèle  à  AE.  Ainsi,  des 
lignes  verticales  auront  toujours  pour  perspectives  d'autres  droites  qui  seront 
pareillement  verticales^  du  moins  lorsque  le  tableau  sera  lui-même  un  plan 
Tertical^  comme  nous  le  supposons  dans  tout  ce  chapitre. 

257.  La  règle  du  n°253  fournira  donc  un  moyen  simple  de  trouver  la  per- 
spective d'unedroite  indéfinie,  excepté  quand  elle  seraparallèle  au  tableau^  ou 
bien  quand  sa  trace  ou  son  point  de  fuite  se  trouveront  trop  éloignés.  Mais, 
dans  ces  deux  cas»  il  suffira  de  cheix^her  les  perspectives  de  deux  points  de  la 
droite  proposée,  au  moyen  du  procédé  suivant;  puis,  de  joindre  ces  perspec* 
tiyes  par  une  droite  indéfinie. 

258.  Pour  obtenir  la  perspective  d'un  point  isolé,  on  mène  par  ce  point 
deux  droites  arbitraires  (par  exemple  deux  horizontales^  et  dans  la  direction  la 
pluscommode);  puis,  en  construisant  les  perspectives  de  ces  droites  auxiliaires, 
leur  point  de  section  sur  le  tableau  sera  évidemment  la  perspective  du  point 

primitif. 

259.  On  opérera  de  même  pour  trouver  la  perspective  d'un  point  déter- 
miné A, qui  appartient  à  une  droite  indéfinie  ABM  dont  on  a  déjà  la  perspec- 
tive; mais  il  suffira  ici  de  mener  par  ce  point  A  une  seule  droite  auxiliaire. 


(*}   Girtaios  auteurs  ont  encore  désigné  ce  point  F  sous  lenom  de  point  accidentel,  ou 
point  évanouiiiant» 

14 
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260.  Jusqu'ici  nous  n'atons  faitqu  indiquer,  dans  l'espace,  les  conslruclioDs 
à  employer,  et  il  reste  à  montrer  comment  on  parvient  à  les  eflEectuer  toutes 
sur  le  plan  même  du  tableau. 

Pl.  13,  Soit  donc  VXY  le  tableau  vertical ,  en  avant  duquel  est  situé  le  paini  de 
vue  O  ou  Tœil  du  spectateur.  Si  de  ce  point  nous  abaissons  sur  le  tableau  la 
perpendiculaire  OP,  ce  sera  le  rayon  principal;  et  le  point  P,  qui  est  seule- 
ment la  projection  du  point  de  vue  sur  le  tableau,  sera  désigné  sous  le  nom  de 
point  principal»  En  traçant  par  ce  point  P  Thorizontale  DPD'  sur  le  plan  VXY, 
nousauvonslalignecThorizon^  quin'estautrechoseque  l'intersection  du  tableau 
avec  le  plan  horizontal  conduit  par  l'œil  0;  et  l'on  prévoit  bien  que  c'est  sur 
cette  ligne  DD'  que  seront  placés  le^  points  de  fuite  de  toutes  les  droites  hori- 
zontales^ puisque  (n*  253)  les  rayons  visuels  parallèles  à  ces  droites  se  trouve- 
ront nécessairement  contenus  tous  dans  le  plan  d'horizon  ODD\ 

261 .  Si  nous  prenons  sur  la  ligne  d'horizon,  les  deux  longueurs  PD  et  PD' 
égales  chacune  à  PO,  les  extrémités  D  et  D' seront  ce  qu'on  nomme  les  points 
de  distance^  parce  que  l'intervalle  PD  ou  PD'  indiquera  bieui  en  rabattement, 
quelle  est  la  distance  de  Tœil  en  avant  du  tableau.  D'ailleurs,  ces  points  D  etD' 
seront  toujours  les  points  de  fuite  (n**  254)  des  droites  horizontales  qui  formeront 
un  angle  de  AS**  avec  le  tableau;  car,  pour  une  pareille  droite,  la  parallèle  qu'on 
lui  mènerait  du  point  de  vue  0,  serait  évidemment  dans  le  plan  d'horizonOPD, 
et  elle  irait  rencontrer  le  tableau  sur  DPD',  en  formant  avec  cette  ligne  et  OP 
un  triangle  rectangle  qui  devrait  être  isocèle,  comme  ayant  un  angle  égal  à 
45**  :  donc  la  base  de  ce  triangle  sera  bien  la  distance  PD  ou  PD',  selon  que  la 
droite  originale  se  trouvera  dirigée  vers  la  gauche  ou  vers  la  droite. 

262.  Observons  aussi  que  le  point  principal  P  sera  le  point  de  fuite  de  toutes 

les  droites  perpendiculaires  au  tableau^  car  si,  d'après  la  règle  du  n""  253,  on 

mène  de  l'œil  O  une  parallèle  à  ces  droites,  ce  sera  précisément  le  rayon 

principal  OP  qui  rencontre  bien  le  tableau  en  P. 

17      K       263.  Maintenant,  par  la  base  XY  du  tableau,  c'est-à-dire  le  côté  inférieur  du 
riG*  o.  , 

rectangle  vertical  qui  limite  ce  tableau,  conduisons  un  plan  horizontal  GXY^ 
nommé  le  plan  géometral^  parce  qu'il  sert  à  décrire  la  forme  et  la  position  de 
l'objet  original  situé  derrière  le  tableau  Q.  Soit  alors  AB  une  droite  quelconn 


(*)  Le  plan  géomélral  que  quelques  auteurs  appellent fe  plan  objectifs  parce  qu*il  supporte 
ordinairement  Tobjet  original,  pourrait  être  choisi  plus  bas  ou  plus  haut  que  la  baseXY;  et 
alors  il  couperait  le  tableau  suivant  une  parallèle  à  X  Y,  qui  s*appellerait  simplement /a /t^M« 
de  ierre,  mais  dont  la  dislance  à  XY  devrait  être  assignée. 
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que  située  dans  ce  plan  géométrai  :  pour  eo  avoir  la  perspeclive,  il  faudrait 
(q*  253)  prolonger  AB  jusqu'à  la  base  XY,  ce  qui  donnerait  la  trace  T  sur  le 
tableau;  ensuite  imaginer  le  rayon  visuel  OF  parallèle  à  AB,  lequel  étant  hori- 
zontal^ irait  nécessairement  percer  te  tableau  sur  la  ligne  d'horizon  DD%  en 
un  point  F  qui  serait  le  poinê  de  fuite  de  AB;  puis  enfin  tracer  TF  qui  serait  ta 
perspective  de  AB.  Or ,  pour  effectuer  toutes  ces  constructions  sur  un  seul 
plan  ,  imaginons  que  le  plan  d'horizon  OPD  a  été  rabattu  sur  le  tableau,  en 
tournant  autour  de  DD'  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche^  ce  qui  transportera 
le  point  de  vue  0  en  0'  sur  la  verticale  PZ  du  tableau^  et  fera  prendre  au  rayon 
visuel  OF  la  position  O'F  :  imaginons  aussi  qu'eu  même  temps  le  plan  géo- 
métrai  GXY^  a  tourné  autour  de  XY  pour  s'abattre  sur  le  tableau  dans  le  sens 
indiqué  par  la  flèche,  ce  qui  transportera  la  droite  TAB  en  Tab.  Alors,  par 
ce  double  rabattement ,  les  droites  Tab  et  O'F  se  trouveront  encore  paral- 
lèles entre  elles;  car  tes  angles  BTY  et  OFD ,  qui  étaient  égaux  par  suite  du 
parallélisme  des  lignes  TB  et  OF,  n'ont  pas  changé  de  grandeur  en  tournant 
autour  des  charnières  TY  et  FD  ;  ainsi  les  angles  6TY  et  O'FD  sont  encore 
égaux  et  situés  dans  le  même  plan  :  donc  les  droites  Tb  et  OT  sont  bien  pa- 
rallèles l'une  à  l'autre. 

Il  suit  de  là  que,  sans  recourir  au  point  de  vue  O  situé  dans  l'espace,  nous 
pouri*ons  obtenir  le  point  de  fuite  F,  en  traçant  sur  le  tableau  la  droite  OT 
parallèle  à  Taib;et  d'ailleurs  cette  dernière  ne  sei*a  autre  chose  que  hipoêitian 
donnée  de  la  droite  originale  TAB,  quand  le  géométral  aura  été  rabattu  sur 
le  même  plan  que  le  tableau. 

â64.  Toutefois ,  comme  il  résulterait  de  là  Tinconvénient  que  la  place 
GUYff^  occupée  par  le  géométral  rabattu  ,  se  confondrait  avec  les  résultats 
de  la  perspective,  on  imagine  en  outre  que  le  tableau  a  été  transporté  pa- 
i*allèlement  à  lui-même,  au  dessus  du  géométral,  de  manière  que  la  base  XY 
soit  remontée  à  une  distance  arbitraire,  en  G'g'  par  exemple^  ce  qui  n'alté- 
rera point  encore  le  parallélisme  de  droites  Tab  et  OT.  Alors  ces  deux  plans 
occuperont  les  positions  indiquées  dans  Isifig.  6,  ou  GXYg  est  le  géométral 
et  V'X'Y'  le  tableau;  mais  il  fendra  bien  se  rappeler  que  la  vraie  position  de 
ce  dernier^  en  avant  des  objets  tracés  sur  le  géométral^  est  indiquée  parla 
droite  XY^  qui  est  la  véritable  base  du  tableau.  Voici  donc  l'ordre  à  suivre 
dorénavant  dans  les  opérations  graphiques  : 


265.  Pkrsfegtivb  b'vnb  DmoiTs  indéfinie,  âituée  eut  le  géométral.  «^  Après  Pi^.  1-^ 
avoir  marqué  sur  le  géométral  la  droite  donnée  AB,  et  la  vraie  position  XYde  Fig.  6. 
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ia  base  du  tableau/oo  transportera  cette  base  en  X'Y^ ;  on  marquera  sur  le  la^ 
bieau  Y'X'Y'  ainsi  déplacé,  le  point  principal  P  choisi  suivant  les  convenances 
du  problème  (n*"  248),  la  ligne  d'horizon  et  les  points  de  distance  D  et  ly»  ce  qui 
déterminera  complètement  la  position  qu  aurait  le  point  de  vue  en  avant  du 
tableau.  Ensuite,  on  rabattra  ce  point  de  vue  sur  la  verticale  PZ'  du  tableau, 
en  prenant  PO'  =  PD,  et  l'on  tirera  O'F  parallèle  à  la  droite  donnée.  AB ,  ce 
qui  fournira  le  point  de  fuite  F  de  AB.  Enfin^  on  prolongera  AB  jusqu'à  sa  ren- 
contre T  avec  la  vraie  base  XY  du  tableau  (et  non  pas  avec  XT');  puis,  on 
reportera  cette  trace  T  en  T' sur  XT',  et  T'F  sera(n°  255)  la  perspective  de  AB 
indéfiniment  prolongée. 

266.  Perspective  d'un  point  asngnè  sur  une  droite.  «—  Soit  A  le  point  assi- 
gné sur  la  droite  AB;  il  suffira  de  tirer  par  ce  point  une  horizontale  auwiliaire 
dont  on  cherchera  la  perspective,  comme  on  Ta  fait  pour  AB  ;  et  la  rencontre 
des  deux  perspectives  donnera  évidemment  la  perspective  du  point  A  commun 
aux  deux  droites  originales.  Mais  il  importe  de  choisir  la  droite  auxiliaire  de 
manière  à  rendre  les  constructions  aussi  simples  que  possible,  et  voici  les  di- 
rections les  plus  avantageuses. 

267.  Premier  moyen.  Menons  par  le  point  A  la  droite  AR  perpendiculaire 
au  tableau.  Elle  rencontrera  ce  plan  au  point  R  qui  sera  sa  trace,  et  devra  être 
reporté  en  R'  sur  XT'  (*)  ;  d'ailleurs  le  point  de  fuite  de  AR  est  connu 
immédiatement,  car  il  est  en  P  (n**  362);  donc  la  perspective  de  AR  estR'P 
qui,  par  sa  rencontre  avec  T'F,  fournira  le  point  A' perspective  de  A.  Mais  ici 
cette  rencontre  ayant  lieu  assez  obliquement,  la  position  du  point  A^  ne  serait 
pas  déterminée  avec  précision,  et  il  vaudra  mieux  recourir  au  moyen  suivant. 

268.  Deuanème  moye'n.  Tirons  par  le  point  A  la  droite  auxiliaire  AG  incli- 
née à  45^  sur  le  tableau;  elle  aura  pour  point  de  fuite  le  point  de  distance  D 
(n*"  261),  et  pour  trace  le  point  G  qu'il  faut  reporter  enC;  donc  CD  sera  la 
perspective  de  AG,  et  par  conséquent  le  point  A'  où  elle  coupera  T'F  sera  la 
perspective  du  point  A. 

Observons  que  la  pratique  de  cette  règle  se  réduit,  sans  tracer  AC,  à  porter 
la  distance  AR  de  R'  en  C,  et  à  joindre  ce  dernier  point  avec  D  :  opération 
très*simple. 


('*')  Pour  une  pareille  droite,  il  est  indiffërenl  de  prolonger  AR  vers  XY  ou  vers  X'Y';  et 
comme  ce  dernier  parti  est  plus  court,  on  doit  le  préférer  id. 
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369.  TVom^me  moyen.  Appliquons  ce  nouveau  procédé  à  la  détermination  du  Fie.  6. 
points  de  ladroite  TAB  quiadéjà  pour  perspective  indéfinie T'F^  et  décrivons 
avec  les  rayons  TB  et  FO'  deux  arcs  de  cercle  BL  et  O'O".  Alors ,  si  nous  ti- 
rions la  corde  BL,  elle  aurait  pour  trace  le  point  L  que  l'on  transporterait  en 
L';  et  pour  avoir  le  point  de  fuite  de  cette  même  corde,  il  faudrait  lui  mener 
une  parallèle  partant  de  Tœil  rabattu  en  O'  (n"*  265);  mais  il  est  clair  que  cette 
parallèle  serait  précisément  la  corde  O'O",  attendu  que  les  triangles  isocèles 
BTLetO'FO'^  ayant  leurs  angles  au^  sommets  égaux,  sont  nécessairement  sem- 
blables, et  par  suite  les  bases  BL  et  O'O''  sont  parallèles.  Donc  le  point  de 
fuite  de  la  corde  BL  sera  bien  en  0",  et  sa  perspective  sera  ainsi  0"L'  qui  ren* 
contrera  T'F  au  point  B',  perspective  de  B.  C'est  la  méthode  dite  par  la  corde 
de  rare  :  on  entend  parler  de  l'arc  que  décrirait  le  point  en  question  B,  si  Ton 
rabattait  la  droite  donnée BT  sur  la  base  XY  du  tableau,  et  le  rayon  visuel  O'F 
sur  la  ligne  d'horizon. 

Observons  aussi  que  la  pratique  de  cette  règle  fort  commode  se  réduira , 
sans  tracer  les  arcs  ni  leurs  cordes,  aux  deux  opérations  suivantes  :  1^  porter  la 
longueur  TB  de  T'en  V,  ce  qui  s'appelle  rabattre  la  droite  donnée  BT  sur  la 
base  du  tableau;  2*  porter  la  longueur  O'F  de  F  en  0",  ce  qui  s'appelle  rabattre 
le  rayon  de  faite  O'V  sur  la  ligne  d'horizon;  puis  enfin,  joindre  le  point  U 
avec  O"  (*). 


(*)NousavoDs  voulu  éviter  ici  d'employer  le  rayon  visuel  OA  [fig.  5)  qui,  par  sa  rencontre 
avec  la  perspective  totale  TF  de  la  droite  TA,  aurait  bien  fourni  la  perspective  À'  du  point 
original  A.  Car  les  auteurs  qui  ont  recoursà  ce  moyen,  sont  conduits,  pour  opérer  sur  unseul 
plan,  à  rabattre  le  rayon  principal  OP  sur  la  partie  supérieure  Pis  de  la  verticale  du  tableau,  et 
le  géométral  sur  le  prolongement  du  tableau  au  dessous  de  XY,  comme  on  le  voit  fig.  7; 
puis,  ils  joignent  les  rabattements  0,  et  A^^  des  points  0  et  A,  par  une  droite  0,A,  qui  doit 
encore  couper  TF  au  même  point  A^que  dans  la  fig,  5.  En  effet,  sur  cette  dernière  figure, les 
triangles  semblables  ATA'  et  OFA'  montrent  que  la  perspective  totale  TFest  divisée  au  point  A 
coHHi  la  droite  ortginale  AT  est  au  rayon  de  fuite  CF.  Or,  sur  la  fig.  7,  les  triangles  sem- 
blables A^TA'  et  0,FA'  prouvent  aussi  que  TF  est  divisée  au  point  A'  dans  ce  même  rapport 
donc  le  point  A'  ainsi  obtenu  sur  la  fig.  7  est  identique  avec  le  point  A'  de  la  fig.  5,  et  con* 
séquem'ment  la  droite  0,A,  fournit  bien  en  A'  la  perspective  du  point  proposé  A^.Maiscepro* 
cédé  offre  plusieurs  inconvénients  :  d'abord  il  occupe  plus  de  place  sur  le  tableau,  et  les  objets 
tracés  sur  le  géoinétralG^XY^,  se  trouvent  renpersés^  c'est-à-dire  que  les  points  les  plus  bas 
sont  les  plus  éloignés  derrière  le  tableau;  ensuite,  les  droites  ainsi  obtenues  se  coupent 
presque  toujours  sous  des  angles  très-aigas,  ce  qui  rend  les  constructions  grapbiques  très- 
défectueuses.  Il  est  vrai  que,  pour  obvier  a  ce  défaut ,  les  auteurs  conseillent  nn  nouveau 
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FiG.  6.  270.  Autre  méthode  pour  la  perspective  cTvne  droite  AB.  La  méthode  du 
n"*  265  suppose  que  Ton  cherche  d'abord  la  trace  et  le  point  de  fuite  de  cette 
droite;  or^  sans  recourir  à  ces  points,  on  pourrait  mener  par  le  point  A  deux 
horizontales  auxiliaires  AR  et  AC,  l'une  perpendiculaire  au  tableau  et  Tautre  à 
45°,  et  leurs  perspectives  R'P  et  ÙD  suffiraient  bien  pour  déterminer  le  point  A'; 
puis  si  Ton  appliquait  le  même  procédé  au  point  B»  on  trouverait  le  point  B', 
et  par  suite  on  aurait  la  perspective  demandée  A'B\  sans  avoir  employé  d'au- 
tres points  que  P  et  D^  qui  sont  des  données  immédiates  de  la  question.  Mais 
cette  méthode  ne  doit  être  employée  que  dans  le  cas  où  la  trace  T  et  le  point 
de  fuite  F  se  trouvent  à  des  distances  trop  considérables  ;  parce  que  1"  elle 
chargerait  la  perspective  d'un  polyèdre  d'un  grand  nombre  de  lignes  étrangères 
au  résultat;  2°  l'obliquité  de  plusieurs  de  ces  lignes  produirait  souvent^  dans  la 
détermination  isolée  de  chacun  des  points  A'etB',  des  erreurs  qui  influeraient 
sur  la  direction  de  A'B'  d'une  manière  choquante  pour  l'œil.  En  effet,  nous 
sommes  beaucoup  plus  sensibles  à  un  défeut  de  direction  qu'à  une  erreur  sur 
la  longueur  d'une  droite;  et  si  deux  arêtes  d'un  polyèdre,  que  nous  sentons 
devoir  converger  dans  un  certain  sens^  convergent  en  sens  contmre  ou  sont 
parallèles ,  ce  défout  ne  manquera  pas  de  frapper  désagréablement  Tœil  le 
moins  exercé.  Il  est  donc  plus  avantageux  d'employer»  toutes  les  fois  que  cela 
est  pratiquable,  la  trace  T' et  le  point  de  fuite  F  qui  déterminent  sûrement  la 
direction  même  de  la  perspective  cherchée  A'B'. 

FiG.  8.  271,  Des  DROITES  HOEizoNTALES  situées  hors  du  ^^(^meïra/.  Une  telle  droite 
sera  définie  en  donnant  sa  projection  AB  sur  ce  plan,  et  sa  hauteur  h  au  des- 
sus de  ce  même  plan;  et  comme  elle  sera  nécessairement  parallèle  à  sa  projec* 
tion  AB,  on  mènera  encore  par  l'œil  rabattu  en  0'  sur  la  verticale  du  tableau, 
une  droite  O'F  parallèle  à  AB,  et  F  sera  ainsi  (n^  263)  le  point  de  fuite  de 
la  droite  proposée.  Ensuite^  on  prolongera  AB  jusqu'en  T,qui  sera  seulement 


rabaUeinent  du  rayon  de  fuile  FO,  saivsnt  fO'\  etde  la  droite  TA,  suivant  TA'';  alors  la  ligue 
Q"k'^  devra  eocoro  couper  TF  au  mèoie  point  A',  puisque  les  triangles  semblables  TA''  A'  et 
FO'' A' donnent 

TA'  :  A'F  ;  :  TA"  :  fo"  ;  ;  ta,  :  fo,. 

Mais  tons  ces  rabattements  sucoessifs  nous  paraissent  difficiles  à  suivre  pour  le  lecteur;  et  d'ail- 
leurs, la  dernière  construction  revient  évidemment  à  la  méthode  directe  du  n*  269,  laquelle  est 
bien  plus  facile  à  justifier. 
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la  projection  de  la  trace  de  la  droite  proposée;  mais  cette  trace  deyant  être 
ëyidemmeot  sur  la  yerticale  T,  et  à  une  hauteur  h  ou  prendra  sur  le  tableau 
la  verticale  VT'  =  A,  et  TT  sera  la  perspectire  de  la  droite  originale  qui  était 
projetée  sur  AB« 

272.  Maintenant,  pour  trouver  la  perspective  d'un  point  particulier  de 
cette  droite ,  tel  que  celui  qui  est  projeté  en  A  ou  en  B,  il  suffira  de  tracer 
sur  le  tableau  la  ligne  de  terre  X'T"  à  la  hauteur  h  au  dessus  de  la  base  X'Y\ 
et  de  répéter  sur  cette  ligne  de  terre  toutes  les  opérations  que  nous  avons  ef- 
fectuées précédemnient  sur  XY.  par  rapportaux  points  A  et  B  du  géométral;  car 
tout  ce  qui  a  été  dit  de  ce  plan  aux  n°*  265,  266,  270,  demeure  vrai  pour 
tout  autre  plan  horizontal,  avec  le  soin  de  changer  de  ligne  de  terre.  Ainsi, 
par  exemple,  on  concevra  par  le  point  de  la  droite  projeté  en  A,  une  hori- 
zontale inclinée  a  45^  sur  le  tableau,  laquelle  étant  projetée  sur  AC,  viendra 
percer  le  tableau  au  point  (C,0');  et  comme  son  point  de  fuite  est  encore  en 
D  (n^  261),  sa  perspective  sera  CD,  qui  coupera  TT  au  point  A^\  perspective 
du  point  projeté  en  A.  De  même,  par  le  point  de  la  droite  originale  qui  est 
projeté  en  B,  on  concevra  la  corde  horizontale  projetée  sur  BL,  et  dont  la 
trace  sera  ici  (L ,  L")  tandis  que  son  point  de  fuite  sera  toujours  en  O' 
(n*  269)  :  ainsi  celte  corde  aura  pour  perspectif  e  L"0"qui  coupera  T''F  en  B", 
perspective  du  point  projeté  en  B. 

273.  Mais  ces  constructions  se  simplifieront ,  si  l'on  a  eu  déjà  besoin  de  Fig.  8. 
construire  la  perspective  A'B'  de  la  droite  AB  située  sur  le  géométral  même, 
comme  dans  le  cas  où  il  s'agirait  des  côtés  correspondants  sur  les  bases  infé- 
rieure et  supérieure  d'un  prisme  vertical;  car  alors,  les  points  inférieurs  A'  et  B" 
étant  déjà  connus  sur  le  tableau,  il  suffirait  d'élever  les  verticales  A'A''  et  B^B'" 

qui,  en  coupant  T'T,  détermineraient  les  perspectives  A'' et  B'' des  sommets 
supérieurs.  Cela  est  fonde  sur  ce  que  les  arêtes  verticales  du  prisme  étant  des 
droitespara//^/etf  au  tableau^  elles  doivent  rester  veriiotUes  enper9pectiv€(p92b6), 
et  conséquemment  elles  sont  représentées  sur  ce  tableau  par  les  droites  A'A'^  et 
B'B". 

274.  On  voit  ici  que  ces  arêtes  verticales  qui  ont  la  même  hauteur  absolue 
A,  n'ont  pas  la  même  grandeur  en  perspective  ;  elles  diminuent  à  mesure 
qu'elles  s'éloignent  derrière  le  tableau,  et  les  deux  droites  T'Fet  T'T  forment 
une  Aphélie  de  dégradation  qui  peut  servir  à  trouver,  pour  toutes  les  verticales 
égales  à  T'T"  =  A,  quelles  grandeurs  elles  doivent  avoir  en  perspective,  à  rai- 
son du  plan  de  front  dans  lequel  elles  sont  situées:  on  appelle  ainsi  tout  plan 
parallèle  au  tableau. 
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FiG.  8.  Pai*  exemple,  soit  une  verticale  égale  à  A,  et  projetée  en  M  sur  le  géométral. 
Après  avoir  construit  la  perspective  M'  du  point  M,  par  un  des  moyens  pré- 
cédents, je  tire  l'horizontale  M^N'  qui  représente  bien  sur  le  tableau  (n^  256} 
la  trace  MNdu  plan  de  front  où  est  située  la  verticale  M.  Ensuite,  si  Ton  ima- 
gine que  cette  dernière  droite  soit  transportée  parallèlement  jusqu'en  N,  elle 
se  trouvera  alors  comprise  entre  les  deux  horizontales  projetées  sur  ÂB,  et  qui 
ont  pour  perspectives  T'F  et  T'T  ;  donc  N'N"  sera  la  perspective  de  la  verti- 
cale h  projetée  en  N,  et  c'est  aussi  la  grandeur  qu  il  faut  donner  à  la  perspective 
M'M"  de  la  verticale  A  projetée  en  M.  Cette  conséquence  est  fondée  sur  ce  que 
ces  deux  verticales  de  même  longueur  étant  situées  dans  le  même  plan  de  front, 
leurs  perspectives  N'N"  et  M'M"  doivent  être  égales,  comme  nous  allons  le  dé- 
montrer en  généralisant  ce  théorème  de  la  manière  suivante. 
Pl.  15,      275.  Lorsque  deuxdroites  ÂB  et  CD,  égales  en  longueur,  sont  situées  dansun 

FiG.  4.  même  plan  de  front  LMN,  leurs  perspectives  h!h'  etC  H'  sont  égales  entre  elles^ 
quelle  que  soit  la  direction  des  lignes  originales.  En  effet,  puisque  leplanLMN 
est  parallèle  au  tableau  VXY,  ce  dernier  plan  coupera  les  triangles OAB  et  OCD 
formés  par  les  rayons  visuels,  suivant  des  droites  A'B'  et  QHï  respectivement 
parallèles  aux  bases:  ainsi  le  rapport  de  AB  avec  sa  perspective  A'B'  égalera  le 
rapport  des  rayons  visuels  OA  et  O'A',  ou  bien  celui  des  perpendiculaires  OP 
et  OP^  abaissées  de  Tœil  sur  les  deux  plans  :  donc  on  aura 

AB  :  AB'  :  :  OP  :  OP'. 
Mais  on  aura  de  même, 

CD:C'D  ::OP:OP'; 

et  puisque  AB  =  CD,  il  résulte  bien  de  ces  proportions  que  A'B'=  CD'. 

Lorsque  AB  et  CD  seront  inégales,  une  conséquence  plus  générale  à  tirer  de 
ces  proportions,  c'est  que  les  longueurs  des  perspectives  seront  dans  le  même 
rapport  que  les  longueurs  originales. 

Ainsi,  une  suite  de  pilastres  identiques,  et  qui  correspondent  à  un  même 
plan  de  front,  doiventavoir  tous  sur  le  tableau  des  hauteurs  égales  et  des  lar- 
geurségales^  quoiqu'ils  soient  inégalement  éloignés  du  point  de  vue.  Mais  leurs 
dimensions  diminueraient  en  s'éloignantdu  tableau;  et  les  proportions  précé- 
dentes montrent  que,  parunedroite  parallèleau  tableau ,  la  grandetir  perspec- 
tive est  kla  grandeur  origitiale comme  ladistance  dupointdevueau  tableatiest 
à  cette  distance  augmentée  de  celle  du  tableau  à  la  droite  primitive. 

276.  En  général,  tout  polygone  situé  dans  un  plan  de  front  aura  pour  per- 
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spectiye  un  autre  polygone  semblable  au  premier;  car  la  perspective  obtenue  ne 
sera  autre  chose  que  la  section  faite  dans  la  pyramide  des  rayons  visuels  par 
un  plan  parallèle  à  sa  base.  D  ailleurs,  toutes  les  dimensions  de  cette  perspec- 
tive auront  avec  les  dimensions  du  polygone  original,  le  rapport  de  grandeur 
qui  a  ëté  cité  au  numéro  précédent: 

Remarquons  enfin  que  si  un  point  divise  une  droite  parallèle  au  tableau  en 
deux  parties  qui  soient  llm*»  n^  la  perspective  de  ce  point  divisera  pareille-- 
ment  la  perspective  de  la  droite  en  deux  parties  qui  offriront  le  même  rapport. 

277.  Des  droites  obliques  à  l'horizon.  Si  une  telle  droite  était  définie  parpL.  13, 
sa  projection  AB  sur  le  géométral  et  par  sa  projection  A'B'  sur  le  tableau,  il  Fie.  9. 
suffirait  de  prolonger  AB  jusqu'en  T  sur  la  ligne  de  terre  XY,  et  d'e'lever  fa 
verticale  TT  qui,  par  sa  rencontre  avec  A'B',  donnerait  la  trace  T'  de  la  droite 

en  question.  Ensuite^  le  rayon  visuel  conduit  parallèlement  à  cette  droite  , 
aurait  pour  projection  verticale  PF'  parallèle  à  A'B':  et  sur  le  plan  d'horizon 
qui  est  rabattu  ici  autour  de  sa  lignede  terre  DPF,  ce  même  rayon  visuel  serait 
projeté'  suivant  O'F  parallèle  à  AB:  donc,  en  élevant  la  verticale  FF',  elle  irait 
couper  PF'  en  un  point  F'  qui  serait  le  point  de  fuite  de  la  droite  (AB,  A'B'), 
et  conséquemment  la  perspective  de  cette  droite  serait  T'F'.  Mais  cette  marche 
que  nous  indiquons  ici  simplement  comme  un  exercice  pour  le  lecteur,  ne 
s'emploie  jamais,  parce  qu'elle  exigerait  que  l'on  traçât  la  projection  de  l'objet 
original  sur  le  tableau  même,  et  qu'ainsi  cette  projection  se  trouverait  mêlée 
avec  la  perspective  que  Ton  veut  obtenir. 

278.  Dé&nhson^  donc  une  droite  oblique  en  donnant  seulement  sa  projection  Fie.  9. 
MN  sur  le  géométral,  avec  son  inclinaison  «  sur  lliorizon,  et  la  hauteur  h  d'un 

de  ses  points  projeté  en  M.  Alors  le  rayon  visuel  mené  parallèlement  à  la  droite 
proposée,  aura  pour  projection  sur  le  plan  d'horizon  la  ligne  O'F  parallèle  à 
MN;  puis,  si  l'on  rabat  FO'  suivant  FO",  et  que  l'on  trace  l'angle  F<yF'  égal  à 
&),  la  ligne  OT'  sera. le  rabattement  de  ce  rayon  visuel  sur  le  tableau.  Donc  le 
point  F'  où  elle  ira  couper  la  verticale  élevée  par  F,  sera  la  trace  de  ce  rayon 
visuel,  et  conséquemment  ce  sera  le  point  de  fuite  de  la  droite  en  question. 
Maintenant,  pour  obtenir  la  perspective  du  point  projeté  en  M^  nous  allons 
chercher  d'abord  celle  de  la  projection  M,  en  combinant  les  deux  droites 

TM  et  RM  qui  ont  évidemment  pour  perspectives  ^F  etR'P,  lesquelles  se  cou- 

« 

peut  en  m  ;  puis,  il  restera  à  élever  par  ce  point  une  verticale  mW  qui  soit 
perspectivement  égale  à  A.  Nous  prendrons  donc  sur  le  tableau  R'R''=  A,  et  la 
ligne  R"P  représentera  une  parallèle  à  R'P,  laquelle  coupera  la  verticale iodé- 

15 
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finie  meoëe  par  m  dans  un  point  M''  qui  sera  bien  à  la  même  hauteur  que  K\ 
Ainsi  M"  est  la  perspective  du  point  de  la  droite  originale  qui  est  projeté  en  M; 
et  dès  lors  la  perspective  de. cette  droite  sera  enfin  M'^F'. 

2179.  Remarque.  Au  lieu  de  donner  Tinclinaison  de  la  droite  proposée,  on 
aurait  pu  assigner  les  hauteurs  des  deux  points  projetés  en  M  et  N;  alors  ea  opé- 
rant pour  ce  dernier  comme  nous  venons  de  le  faire  pour  H,  on  obtiendrait 
les  deux  points  M'^  et  N'^  qui  suffiraient  pour  tracer  la  perspective  demandée 
M"N'\  sans  recourir  au  point  de  fuite  F".  Cest  ainsi  que  les  questions  relatives 
à  des  lignes  obliques  peuvent  être  ramenéesà  la  seule  combinaison  de  droites 
horizontales  et  de  droites  verticales;  et  par  cette  méthode  très-élémentaire  il 
est  facile  de  tracer  la  perspective  d  un  polyèdre  quelconque,  quand  on  con- 
naît sa  projection  sur  le  géométral  »  avec  les  côtes  ou  hauteurs  de  ses  divers 
sommets. 

Voilà  les  principes  généraux  de  la  méthode  des  points  de  fuite,  exposés  sur 
des  droites  et  des  points  isolés;  et,  pour  les  rendre  bien  familiers  au  lecteur, 
nous  allons  les  appliquer  à  quelques  corps  très-simples,  terminés  par  des  con- 
tours rectilignes.  Mais  auparavant,  nous  compléterons  ces  notions  générales  en 
ajoutant  ici  quelques  définitions  propres  à  abréger  le  discours  dans  certains  pro- 
blèmes plus  compliqués. 
Vl.  13  ^0.  Nous  appellerons  Plan  principeU  le  plan  vertical  conduit  par  le  point 
FiG.  5.  àe  vue  perpendiculairement  au  tableau;  c'est  donc  le  plan  OPZ  qui  contient  le 
rayon  principal  OP,  et  qui  servira  quelquefois,  conjointement  avec  le  géomé* 
tral  etle  tableau,  à  définir  la  position  des  objets  au  moyen  de  données  numé- 
riques, analogues  aux  trois  coordonnées  d'un  point  de  Tespace. 

28 1  •  On  désigne  sous  le  nom  de  Plan  fuyant  tout  plan  vertical  non  parallèle 
au  tableau.  Ainsi  le  plan  fuyant  d'unedroite  originale  n'est  autre  chose  que  le 
plan  qui  projette  orthogonalement  cette  droite  sur  le  géométral,  pourvu  qu'elle 
ne  soit  pas  parallèle  au  tableau;  car,  dans  œ  dernier  cas  ,  son  plan  projetant 
serait  un  plan  de  front. 

Une  ligne  /iiyan^  désigne  généralement  unedroite  ponparallèleau  tableau; 
mais  on  applique  surtout  cette  dénomination  aux  horizontales  non  parallèles 
au  tableau,  lesquelles  ont  toujours  leurs  points  de  fuite  sur  la  droite  d'horizon 
(n'-260), 

282.  Enfin,  pu  appelle />/a7»  de  fuite  d'un  plan  quelconque  tt,  le  plan  n  mené 
par  le  point  de  vue,  parallèlement  à  n;  et  l'intersection  du  tableau  avec  le 
plan  tt'  est  dite  la  ligne  de  fuite  du  plan  tt,  parce  que  cette  intersection  contien- 
dra nécessairement  les  divers  points  de  fuite  de  toutes  les  droites  siluéei  dans  le 
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planit^  ou  simplement paraUèkê à  rr,  atleodu  que lous  les  rayons  visuels  menés 
parallèlementà  ces  droites  se  trouveraient  évidemment  conlenusdans  le  plan  it\ 
Mais  on  se  sert  rarement  de  ces  lignes  de  fuite  (excepté  la  ligne  d'horizon  DPD' 
qui  est  celle  des  droites  horizontales)»  parce  qu'elles  exigent  des  constructions 
moins  élémentaires  dont  nous  donnerons  cependant  un  exemple  au  n®  361 . 

Perêpeotivê  de  divers  Pilastres. 

283.  Soit  ABCE  le  carré  qui,  sur  le  plan  géométral,  sert  de  base  au  premier  Pl. 
pilastre  :ce  corps  a  la  forme  d'un  |yarallélipipède  rectangle,  et  il  est  surmonté  Fig 
par  un  chapiteau  que  nous  réduirons  à  un  autre  parallélipipède  projeté  sur  le 
carréodfyc,  mais  qui  estréuniavec  le  carré  supérieur  du  pilastre  par  quatre  faces 

en  biseau,  lesquelles  présentent  la  forme  duo  tronc  de  pyramide  quadrangu- 
lairci ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  dans  la  fig.  2.  Soit  XY  la  base  du  tableau  ver- 
tical, c'est-à-dire  son  intersection  avec  le  géométral;  après  avoir  transporté  ce 
tableau  parallèlement  à  lui*même  jusqu'en  XT'  (n^'  264),  et  l'avoir  rabattu  sur 
le  géométral  autour  de  cette  droite»  nous  y  marquerons  iç  point  principal  P 
et  la  droite  d'horizon  sur  laquelle  nous  prendrons  une  longueur  PD  égale  à  la 
distance  que  Ton  veut  mettre  entre  l'œil  et  le  tableau  (*);  alors  1>  sera  l'un  des 
points  de  distance,  et  il  deviendrait  le  véritable  point  de  vue  dans  l'espacesi 
Ion  relevait  la  droite  DP  autour  du  point  P,  perpendiculairement  au  tableau. 
11  est  inutile  ici  de  rabattre  ce  point  de  vue  en  O'  sur  la  verticale  PZ,  parce  que 
toutes  les  droites  que  nous  aurons  à  combiner  formeront  avec  le  tableau  des 
angles  de  90"*  ou  de  45**,  et  qu'ainsi  leurs  points  de  fuite  P  et  D  seront  connus 
immédiatement  (n^»*  261  et  262). 

284.  Gela  posé ,  les  côtés  AE  et  BC  ayant  leur  point  de  fuite  en  P,  et  leurs 
traces  en  T  et  R  qu'il  faut  transporter  en  T' et  R'^  ils  auront  pour  perspectives 
totales  (n^  253)  les  droites  TT  et  RT.  Ensuite,  la  diagonale  AC  venant  percer 
le  tableau  en  G  et  ayant  son  point  de  fuite  en  D  (n'*26 1),  elle  aura  pour  per* 


(*)  Cette  distance  PD  peut  sembler  plus  courte  qu'elle  ne  devrait  être  d'après  les  lûoket 
indiquées  au  n*  249;  mais  il  faut  observer  d*abord  que  le  cadre  de  nos  épures,  sur  lesquelles 
nousavons  réuni  quelquefois  plusieurs  objets  indépendants  les  uns  des  autres,  n'est  pas  préci- 
sément le  cadredu  tableau  de  perspective;  ce  dernier  n'aurait  besoin  d'offrir  que  la  grandeur 
nécessaire  pour  embrasser  le  résultat  qui  se  rapporte  à  un  seul  objet.  Ensuite,  nous  avons  sou- 
vent diminué  cette  distance  PD,  pour  rendre  sensibles  certains  détaiisqu'il  importait  d^ëtudier 
sous  le  rapport  de  la  géométrie. 
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«pecUve  la  droite  G'D  ;  donc  celte  dernière  ligne,  en  coupant  les  droites  T'P 
et  R'P^  déterminera  les  points  A'  et  C  pour  les  perspectives  des  deux  som- 
mets A  et  C. 

Quant  aux  sommets  B  et  E,  on  pourrait  obtenir  leurs  perspectives  en  tirant 
la  diagonale  BE  dont  le  point  de  fuite  serait  à  l'autre  point  de  distance;  mais^ 
sans  recourir  à  ce  point  qui  fournirait  d'ailleurs  une  droite  trop  oblique  dans 
ce  cas-ci,  il  n'y  a  qu'à  observer  que  les  côtés  AB  et  EC.  étant  parallèles  au  ta- 
bleau, devront  rester  en  perspective  (n°  256)  parallèles  à  leur  direction  primi- 
tive; donc  il  suffira  de  tracer  les  horizontales  A'B'  et  CE' qui  achèveront  de 
déterminer  la  perspective  A'B'C'E'  du  carré  ABCE. 

285.  Les  arêtes  verticales  du  pilastre  qui  sont  projetées  en  A,  B,  G,  £,  de- 
viendront en  perspective  (n"*  256)  les  verticales  indéfinies  élevées  par  les  points 
A',  B,  C,  E'.  Mais  pour  trouver  leurs  longueurs  dégradées,  j'observe  que  la 
diagonale  AC  de  la  base  supérieure  du  pilastre,  ira  percer  le  tableau  en  un  point 
de  la  verticale  G,  et  que  ce  point  doit  être  à  une  hauteur  G'G'^  égale  à  la  hau- 
teur absolue  h  assignée  pour  le  pilastre;  donc  G^'D  est  la  perspective  de  celte 
diagonale  supérieure  ,  et  sa  rencontre  avec  les  verticales  partant  de  A'  et  C 
déterminera  les  sommets  A"  et  C".  Ensuite,  les  horizontales  A"B''  et  CE"  me- 
nées par  ces  derniers  points,  couperont  les  autres  verticales  aux  deux  derniers 
sommets  B^'  et  C^;  et  d'ailleurs  les  côtés  A''Ë"  etB"G''  ainsi  déterminés,  devront 
converger  vers  le  point  P,  puisqu'ils  représentent  deux  droites  perpendiculaires 
au  tableau. 

286.  Considérons  maintenant  le  chapiteau  et  d'abord  le  petit  parallélipipède 
rectangle,  projeté  sur  le  carré  aSyi.  Nous  pourrions  nous  borner  a  dire  qu'il 
faut  exécuter  des  constructions  toutes  semblables  à  celles  qui  ont  servi  pour  le 
pilastre,  avec  le  soin  de  prendre,  au  lieu  de  X'Y'^  deux  lignes  de  terre  élevées 
à  la  hauteur  des  bases  du  chapiteau  :  mais,  pour  varier  les  méthodes,  nous 
observerons  quelesdeux  diagonales  de  ces  bases,  qui  sont  encore  projetées  sur 
Gâ7,  vont  percer  le  tableau  sur  la  verticale  G,  en  deux  points  G,  et  G,  dont  les 
hauteurs  au  dessus  de  G"  dépendront  des  dimensions  du  chapiteau,  et  seront 
assignées  par  la  question,  soit  au  moyen  de  données  numériques,  soit  au  moyen 
de  \ élévation  représentée  dans  la  /î^.  2t  ;  dès  lors  ces  deux  diagonales  auront 
pour  perspectives  les  lignes  G,D  et  G,D.  Ensuite,  si  l'on  cherche  les  perspec- 
tives a  et  /  des  deux  angles  a  et  y  considérés  comme  étant  sur  le  géométral 
même,  et  qu'on  élève  par  ces  points  a  et/  des  verticales  indéfinies,  elles  iront 
couper  les  deux  diagonales  pre'cédenlesG^DetGgD  aux  points  a"  et  a"',  y"  et  y", 
qui  seront  évidemment  quatre  sommets  du  chcipiteau.  Alors,  enjoignant  les 
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sommets  a  et  y'  avec  \^  point  principal  P,  on  achèvera  aisëmenl  la  perspecr 
tive  «"S'yV  de  la  face  inférieure  de  ce  chapiteau  ;  et  les  sommets  «  "  et  /" 
détermineront  de  même  la  face  supérieure  a"ê"y'V";  d'ailleurs  les  angles  cor- 
respondants de  ces  deux  bases  devront  être  deux  à  deux  sur  une  même  verti- 
cale. Enfin,  on  reunira  les  sommets  inférieurs  du  chapiteau  avec  les  sommets 
supérieurs  du  pilastre  par  les  droites  AV,  B"^',C'y',  EV,  qui  représenteront 
les  arêtes  obliques  suivant  lesquelles  se  coupent  les  quatre  faces  en  biseau. 

287.  La  distinction  des  arêtes  visibles  et  des  arêtes  invisibles  est  trop  fa- 
cile à  faire  ici,  d'après  la  position  assignée  au  point  de  vue  en  avant  du  plan 
vertical  XY,  pour  que  nous  ayons  besoin  de  l'expliquer.  Seulement,  nous  rap- 
pellerons que,  suivant  les  conventions  adoptées  dans  la  Géométrie  descrip^ 
tive  (n"  35),  il  faut  marquer  les  lignes  principales  avec  un  trait  plein  quand 
elles  sont  visibles,  elenpoints  ronds  lorsquelles  sont  invisibles,  sans  que  cette 
distinction  s  étende  aux  lignes  auxiliaires  qui  doivent  toujours  être  pointiliies. 

288.  Deua:ième pHastre.CepûaiSire^  qui  a  pour  base  sur  legéométralle  carré  Pl.  14, 
ajbce,  a  ses  faces  latérales  dans  le  prolongement  des  faces  du  premier;  ainsi  lesFic.  1. 
côte'sae  et  6c  auront  encore  pour  perspectives  indéfinies  les  droites  TT  etR'P; 

puis,  comme  la  diagonale  ac  vient  percer  le  tableau  en  jr,  elle  a  pour  perspec- 
tive la  ligne  ^'D  qui  coupe  les  deux  précédentes  aux  points  a  et  c',  avec  les- 
quels il  est  bien  facile  d'achever  la  perspective  a  b'ce'  du  carré  abce. 

La  diagonale  ac  de  la  base  supérieure  de  ce  pilastre  ira  percer  le  tableau  XY 
sur  la  verticale  g^  mais  à  une  hauteur  g  g"  égale  à  G'G'\  parce  que  les  deux 
pilastres  sont  supposés  de  même  grandeur.  Donc  ^""D  sera  la  perspective  de 
cette  diagonale;  et  elle  coupera  deux  des  quatre  verticales  élevées  par  les  an- 
gles a\b\c\e\  aux  points  a 'et  c\  avec  lesquels  on  achèvera  la  base  supérieure 
a"b"o"(i\  d'autant  plus  facilement  que  les  côtés  aV  et  6V'  devront  être  les 
prolongements  des  lignes  déjà  tracées  A.''Ë"  et  BX'\ 

289.  Quant  au  chapiteau  de  ce  pilastre,  deux  de  ses  angles  seront  donnés 
immédiatement  par  la  rencontre  de  la  diagonale  ^^D  avec  les  prolongements  des 
lignes  aV  et  &"/' ,ce  qui  suffira  pour  tracer  la  base  inférieure  de  ce  chapiteau; 
puis  on  en  déduira  la  base  supérieure  au  moyen  de  verticales  combinées  avec 
les  côtés  prolongés  du  premier  chapiteau. 

SS90.  Observons  ici  que ,  pour  un  problème  aussi  simple,  on  pouvait  se 
passer  entièrement  du  plan  géométral.  Il  suffisait  de  connaître  en  nombres  : 
l""  les  dimensions  des  pilastres;  ^  les  distances  TA  et  Ta  de  ces  pilastres  au 
tableau  ;  3°  la  distance  T'Z  de  la  face  latérale  du  pilastre  à  la  verticale  PZ 
du  tableau;  car  les  points  G'  et  ^'  dont  on  a  besoin,  s'obtiendraient  évidem- 
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ment  en  prenanl 

TG'  =  TG  =  TA,  et  Tg'  =  Ty  =  Ta. 

291.  Pour  un  pilastre  vu  obliquement^  on  opérerait  comme  nous  allons  le 
faire  pour  le  socle  ABCE  de  la  fiy.  5,  qui  est  aussi  un  parallélipipède  rec- 
tangle, et  ne  diffère  d'un  pilastre  que  par  la  hauteur  qui  est  beaucoup  moine 
considérable.  C*est  ce  que  tes  artistes  appellent  une  vue  accidentelle ^  où  aucune 
des  faces  ni  des  diagonales  n'est  parallèlle  ou  perpendiculaire  au  tableau.  Une 
t7i/«c/'/z/t^/e  désignerait  la  position  où  Tune  des  diagonales  serait  perpendicu- 
laire au  tableau,  et  enfin  la/?^.  1  offre  une  vue  de  face. 

Perspective  d'un  Obélisque. 

Pl.  14,     39^,  Cei  obélisque  est  formé  par  un  tronc  de  pyramide  régulière,  dont 
FiG.  3.  les  deux  bases  parallèles  sont  projetées  sur  les  carrés  abce  et  aS/t\  mais  cette 
pyramide  repose  sur  un  socle  ABCE,  dont  nous  allons  d'abord  chercher  la 
perspective,  en  conservant  pour  le  tableau  et  le  point  de  vue  les  mêmes  don- 
nées que  dans  le  problème  précédent. 

Les  câtésÂEet  BC,  situés  dans  le  plan  géométral,  vont  percer  le  tableau 
aux  points  T  et  R  qu'il  fout  reporter  en  T  et  R',  sur  la  nouvelle  base  de  ce 
tableau  qui  a  été  transporté  de  la  position  XY  à  la  position  XT';  ensuite,  si 
je  rabats  le  point  de  vue  sur  la  verticale  du  tableau,  en  prenant  PO'  "=»  PD,et 
que  je  tire  la  droite  OT  parallèle  à  AE,  on  sait  (n^  263)  que  F  sera  le  point 
de  fuite  des  côtés  AE  et  BC;  par  conséquent  ces  côtés  auront  pour  perspec*^ 
lives  TT  et  R'F. 

Les  côtés  AB  et  EG  sont  trop  inclinés  pour  que  leur  point  de  fuite  soit 
commode  à  employer;  mais  si  je  tire  la  diagonale  EB  qui  vient  percer  le  tableau 
en  G)  et  que  je  lui  mène  la  parallèle  O'/*,  le  point  de  fuite  de  cette  diagonale 
sera  en  f  (n*  263)»  et  elle  aura  pour  perspective  G/,  laquelle  coupera  les 
droites  TT  et  R'F  aux  points  B'  et  E'  perspectives  des  deux  angles  B  et  E. 

293.  Pour  trouver  Tangle  A«  j'emploierai  la  méthode  par  In  corde  de  Parc 
(n*  269);  c'est-à-dire  qu'après  avoir  rabattu  la  distance  AT  suivant  T'L',  et 
le  rayon  de  fuite  FO'  suivant  FO",  je  tracerai  la  droite  0"L'  quf,  étant  la 
perspective  de  la  corde  AL,  déterminera  le  point  A'  perspective  de  Tangle  A» 
De  même  ,  en  prenant  R'M'  «=  RC  ^  la  droite  O'^M'  déterminera  le  point  C 
perspective  de  l'angle  C;  et  alors  A'B'C'E'  sera  la  perspective  complète  du 
carré  ABCE. 
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294.  Quant  à  la  base  supérieure  du  socle,  j'observe  que  les  côlëa  projetés 
sur  AE  et  BC  iront  percer  le  tableau  en  deux  points  projetés  en  T  et  R,  mais 
qui  seront  réellement  silués  en  T'^  et  K\  à  une  hauteur  T'T'^  égale  à  celle 
qu'on  voudra  donner  au  socle;  par  conséquent  les  perspectives  de  ces 
deux  côtés  seront  les  droites  T'T  et  R'T  ,  qui  rencontreront  les  verticales 
A'A",B'B'',  ce,  E'E',aux  quatre  angles  de  la  base  supérieure  A"B"C"E''  que 
Ton  voulait  déterminer. 

295.  Venons  maintenant  à  la  pyramide  dont  la  base  inférieure  abce  est 
dans  le  plan  horizontal  qui  a  pour  ligne  de  terre  T'R".  Les  côtés  cie  elbc  ont 
leurs  traces  sur  le  tableau  aux  points  ^"et  /'  que  l'on  déduit  des  points  t  et  r; 
donc  les  perspectives  de  ces  côtés  sont  les  droites  ^"F  et  r  T,  lesquelles  com- 
binées avec  la  diagonale  B'^E''/*  déterminent  les  deux  angles  6'^  et  e'  perspec- 
tives de  b  et  e.  Pour  les  deux  autres  sommets  a  et  o,  on  agirait  comme  au 
n""  293,  en  rabattant  les  deux,  distances  at  et  cr  sur  la  ligne  de  terre  actuelle 
T'K\  et  joignant  leurs  extrémités  avec  le  point  0'';  mais,  pour  e'viter  quel- 
que confusion  dans  Fe'pure,  nous  noussommes  bornés  à  déterminer  les  angles 
a"  etc"  au  moyen  de  la  diagonale  A''C'du  carré  supérieur  du  socle,  déjà  con- 
struit sur  le  tableau. 

296.  Quant  à  la  base  supérieure  aSyi  du  tronc  de  pyramide,  elle  est  dans 
un  plan  horizontal  dont  la  ligne  de  terre  ay  sera  située  à  une  hauteur  Zy 
égale  à  celle  que  Ion  veut  donner  à  lobélisque  au  dessus  du  sol;  ainsi  noua 
rapporterons  les  traces  Qei  p  en  $'  et  p  sur  cette  nouvelle  ligne  de  terre,  et 
alors  ff¥  et  p¥  seront  les  perspectives  des  côtés  projetés  sur  as  et  Sy.  Ensuite 
la  diagonale  eS  qui  vient  percer  le  tableau  en  (G,  G''),  sera  représentée  par 
la  droite  G'/^  laquelle  coupera  les  précédentes  aux  points  &  et  e  qui  seront  les 
perspectives  des  angles  projetés  en  S  et  e* 

Pour  les  deux  autres  sommets  a  et/,  on  opérera  oomme  au  n*^  293;  c'est-à- 
dire  qu'après  avoir  rabattu  les  distances  aS  et  yp  suivant  6'X'  et  />'/,  on  tirera 
les  droites  XO'^  et  fi'O'  qui  détermineront  les  perspectives  a'  et  y  des  deux 
derniers  sommets.  Enfin ,  l'on  joindra  les  quatre  angles  de  cette  base  supé- 
rieure «e'yV  avec  les  angles  correspondants  de  la  baie  inférieure  a'AW,  et 
l'on  achèvera  ainsi  la  perspective  totale  de  Tobélisque*  où  les  arêtes  visibles 
sont  trop  faciles  à  distinguer  pour  que  nous  ayons  besoin  de  justi6er  les 
diverses  ponctuations  employées  dans  notre  épure. 

Remarque.  Au  lieu  de  faire  porter  l'obélisque  sur  un  simple  socle^  il  eût 
été  plus  convenable  de  le  poser  sur  un  piédestal  tel  que  celui  qui  est  repré- 
senté ^nélevcUion  dans  la /f^.  4,  oudans  la/ù/.5,  dont  toutes  les  moulures  sont 
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dcè  cyliodres  horizontaux  qui  se  répètent  sur  les  quatre  feces  ;  et  nous  enga- 
geons le  lecteur  à  s'exercer  sur  dépareilles  données,  mais  en  ne  traçantà  l'encre 
sur  le  tableau  que  les  portions  de  lignes  qui  seront  yisibles. 


CHAPITRE  III. 


PROBLÊMES  DIVERS  SUR  LES  UGNES  DROITES. 


Des  droites  horizontales^  non  parallèles  au  tableau. 

9 

Pl.  15       397.  Etant  doivnée  la  perspective  A'K  d'ttne  droite  qtee  Ton  sait  être  horizon^ 
FiG.  1 .  taie  et  à  une  hauteur  h.au-'dessus  du  géométral^  V  trouver  la  trace  et  le  point  de 
fuite  de  cette  droite;  l""  lui  mener  une  parallèle  ou  une  perpendiculaire  par  un 
point  donné  sur  le  tableau. 

En  prenant  sur  la  verticale  du  tableau  la  hauteur  ZH  =  h^  l'horizontale  HT' 
sera  la  ligne  de  terre  du  plan  où  est  située  la  droite  proposée;  aitisi  la  rencontre 
de  HT'  avec  A'B'  prolongée  ,  fournira  la  trace  demandée  T,  c'est-à-dire  le 
point  où  la  droite  originale  vient  percer  le  tableau.  D'ailleurs  puisque  cette 
dernière  est  horizontale,  son  point  de  fuite  doit  être  sur  la  ligne  d-horiizon  DD': 
il  doit  être  aussi  sur  la  perspective  A'B';  donc  il  est  en  F. 

298.  Si  l'on  veut  retrouver  la  vraie  direction  de  la  droite  originale,  il 
suffit  de  rabattre  l'œil  en  0',  en  prenant  PO'=PD',  puié  de  tirer  la  droite  O'F 
qui,  étant  le  rat/ on  de  fuite,  devra (n**  263)  se  trouver  parallèle  à  la  droite: 
originale;  ainsi,  après  avoir  projeté'  la  trace  T'  en  T,  TAB  menée  parallèle- 
ment à  OF  sera  la  projection^  sur  le  geométral,  de  la  droite  primitive  d#nt 
la  position  est  dès  lors  complètement  dëterininee,  attendu  qu'on  sait  d'ailleurs 
qu  elle  est  dans  le  plan  horizontal  T^H. 

Si  Ion  avait  besoin  de  connaître  la  position  originale  du  point  A^  on  tirerait 
A'P  qui  représenterait  une  perpendiculaire  au  tableau,  dont  la  trace  serait 
en  R;  par  conséquent  cette  perpendiculairie  aurait  pour  projection,  sur  le  géo* 
métrai,  la  droite  RA  qui,  avec  TB,  de'terminerait  le  point  demandé  A. 

299.  Observons  ici  que  la  connaissance  seule  de  la  perspective  A'B'  d'une 
di^oite,  ne  suffirait  pas  pour  déterminer  complètement  la  position  de  cette 
ligne  originale,  puisque  cela  ferait  connaître  seulement  qu'elle  est  située  dans 
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le  plan  conduit  suivant  K'V  et  le  point  de  vue;  mais  lorsqu'ofi  donne  en  outre 
un  second  plan  qui  renferme  encore  la  ligne  cherchée,  ainsi  que  rexprimc 
renoncé  du  n**  297,  alors  ctrtte  ViQue  n*est  plus  susceptible  que  d'une  seule 
position,  que  Ton  pourra  toujours  assigner  en  cherchant  rintersectionde  ees 
deux  plans.  En  général,  la  perspective  d'un  objet  n'équivaut  qu'à  une  des#s 
projections,  et  ne  suffit  pas  pour  le  définir;  mais  si  l'on  avait  deux  perspee^ 
tives  du  même  corps,  relatives  à  deux  points  de  vue  différents^  el  feites  surr  le 
même  tableau  ou  surdes  tableaux  distincts,  le  corps  serait  T intersection  des 
pyramides  qui  auraient  pour  bases  ces  perspectives,  et  pour  socnmets  les  deux 
points  de  vue  assignés;  de  sorte  que  sa  position  et  sa  forrn^  seraient  détermi- 
nées, quoique  d'une  manière  moins  commode  qire  par  le  8y8lèmededeu^  pM^ 
jections  orthogonales^  lesquelles  se  prêtent  beaucoup  plus  Facilement  à  lâf me- 
sure des  dimensions  absolues. 

300.  Pour  mener  du  point  M'adonne  sur  \t\xkh\e7(u^\ànt*parntléle  jterJfpeêPii^ 
à  M%\  il  suffit  de  joindre  M' avec  le  point  de  fuite  F;  car  les  deux  lignes  HT 
et  AT  représenteront  les  perspectives  de  deux  droites  originules  qui  seront 
bien  parallèles  entre  elles,  puisqu'elles  auront  le  même  point  de  fiiite  F. 

301 .  Si  du  point  A'on  veut  mener  une  perpendiculaire  perspeiûiiw  à  A'B',oQ 
tirera 0'/*perpendiculaire  ge'ométralesurO'F,  ellon  joindra  le  point  de  fuite/* 
avec  A'.  En  efiFel ,  si  Pon  conçoit  que  le  triflrngle  FO/soit  relevé  dans  le  plan 
d'horizon,  autour  de  sa  base  F/*,  les  côtés  O'F  et  0/ comprendront  bien  un 
angle  droit  dans  l'espace  ;  et  puisque  les  droites  AT  et  Ay*  représenièM 
(n*  300)  deux  parallèles  à  ces  côtés  ,  il  en  résulte  quèrangleFA'/'est  perspeo- 
tivement  droit. 

Si  l'on  voulait  que  cet  angle  perspectif  eût  une  grandeur  quelconque  (u,  il 
fendrait  mener  O'f  de  manière  à  former  avec  OT  un  angle  géométral  égal  à  &>. 

S02.  Diviser  en  deux  parties  égales  Cangle  perspectif  donné  fA'fj  formé  par  F'*«  ^  • 
deux  horizontales.  Les  points  de  fuite  des  deux  côtés  de  cet  angle  devant  être 
sur  la  ligne  d'horizon  en  F  et  f  il  suffira  de  les  joindre  avec  le  point  de  vue 
rabattu  en  0'  pour  obtenir  un  second  angle  FO/  qui  ,  relevé  dan&  le  plan 
d'horizon,  aurait  ses  côtés  parallèles  à  cqux  de  l'angle  original;  donc,  en  tirant 
la  droite  O'f  de  manièreà  diviser  l'angle  FO/  en  deux  parties  gébmétralement 
égales,  la  ligne  A.'^  qui  représentera  une  parallèle  à  O'^ ^  donnera  aussi  deux 
angles  FA'^  et  9>A'/*qui  siéront  perspeetivemeni  égaiM^ 

303.  Étant  donnée  vne perspective  T'Pçw/iirt  an^poini  principal^  ei  dont  P^-  13, 
ta  trace  est  T,  t*  trouver  sur  cette  droite  une  profondeur  TA-  dé'  l  mètf^ê;  2*  a  Fie   2. 
partir  d'un  point  donné  h!  y  trouver  une  longueur  A'B'cfe  3  mètres^  3*  trouver  ta 
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vraie  distance  de  deikv  points  donnés  A'  et  h' ;  A^  diviser  la  portion  donnée  k'V 
en  5  parties  qui  soient  perspectivement  égales. 

Puisque  la  perspective  douoée  a  pour  point  de  fuite  le  point  principal  P, 
elle  représente  une  droite  originale  TB  perpendiculaire  au  tableau,  mais  située 
à  la  hauteur  de  la  ligne  de  terre  T'H,  Si  donc  on  prend  sur  cette  dernière  une 
longueur  T'R^  égale  à  un  mètre^ouplutôtàiun  niodule{^)^  et  que  l'on  joigne  R' 
avec  le  point  de  distance  D,  cette  ligne  R'D  déterminera  la  profondeur  de- 
mandée T'A'.  En  effet ,  la  droite  R'D  sera  la  perspectiv/s  d  une  ligne  à  45", 
telle  que  RA  surlegéométral;  or  cette  dernière  irait  couper  TBà  une  distance 
XA  =  TR  =  1"  ;  donc  T'A'  est  bien  la  perspective  d'une  portion  TA  qui  a 
une  longueur  d'un  mètre,  et  l'on  dit  alors  que  VA'  est  perspectivement  égale 
à  un  mètre. 

304.  A'  étant  un  point  donné,  si  Ton  veut  trouver  une  distance  A'B^  qui 
«oit  perspectivement  égale  à  3  mètres,  on  tirera  DA^R^  on  prendra  R'S'  géo- 
métralement  égale  à  3  mètres  ou  à  3  modules^  puis  on  mènera  S^D  qui  déter- 
minera la  longueur  cherchée  A!R\  En  effet,  R'D  et  S'D  sont  les  perspectives  de 
deux  droites  parallèles,  inclinées  à  45""  sur  le  tableau,  et  projetées  sur  legéo- 
métrai  suivant  RA  et  SB;  donc  on  a 

TA  =  TR,  TB  ===  TS,  d'où  AB  =  RS  «=  5-; 

par  conséquent  A'B'  qui  est  la  perspective  de  la  portion  AB,  est  perspective- 
ment e'gale  à  3  mètres  :  ou  autrement  dit,  A'B'  et  R'S'  sont  deux  lignes  per- 
spectivement égales;  et  comme  la  seconde  est  dans  le  tableau  même  et  à  une 
longueur  absolue  de  3  mètres^  la  première  est  dite  aussi  de  3  mètres  en  per- 
spective. 

305.  Réciproquement,  étant  donnée  une  portion  déterminée  A^B'  en  per- 
spective, pour  trouver  sa  grandeur,  on  tirera  les  lignes  DA'R,  DB'S^  et  l'inter- 
valle R'S'  intercepté  sur  la  ligne  de  terre  qui  passe  par  la  trace  T' de  la  droite 


(*)  Comme  aoe  perspective  n*est  pas  toujours  exécutée  de  grandeur  naturelle,  nous  appe- 
lons tnodulelsi  longueur  destinée  à  représenter  la  grandeur  absolue  d'un  mètre,  pour  tes  lignes 
situées  dans  lé  tableau  même.  Toutefois,  il  faut  bien  observer  que  cette  première  réduction 
qui  est  arbitraire,  mais  invariable  pour  un  même  tableau,  n'empécbera  pas  que  les  antres 
droites  égales  à  1  mètre,  et  qui  ne  seront  pas  dans  le  tableau,  ne  subissent  une  dégradation 
plus'ou  moins  considérable  à  raison  de  leur  position^  dégradation  qu'il  faudra  déterminer  par 
les  règles  exposées  dans  ce  chapitre. 
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donnée,  indiquera  la  Traie  grandeur  de  A'B'.  Cela  résulte  de  ce  que  A^B'  et 
R'S'sont(n'*  304)  les  perspectives  de  deux  droites  égales  AB  et  RS  ,  dont  la 
dernière  conserve  sa  grandeur  originale,  attendu  qu'elle  est  dans  le  tableau 
même. 

306.  Pour  diviser  la  portion  donnée  A'B^  en  trois  parties  perspectivement 
égales,  il  suffit  de  joindre  les  extrémités  A'  et  B'  avec  un  point  quelconque/ 
de  la  ligne  d'horizon,  par  les  droites/Aa,/B'6^  puis  de  diviser  l'intervalle  ab 
en  trois  parties  égales  géométralement;  alors  les  lignes  de  jonction  fa^fi^fg^fb^ 
diviseront  A'B'  de  la  manière  demandée.  En  effet^  ces  lignes  sont  les  perspec- 
tives de  droites  parallèles  entre  elles,  également  écartées  les  unes  des  autres, 
puisqu'elles  interceptent  sur  le  tableau  des  intervalles  ae^  eg^  gbt  égaux  entre 
eux;  donc  ces  parallèles  diviseraient  bien  AB  en  trois  parties  égales,  et  ces 
parties  ont  évidemment  pour  perspectives  A'E',  E'G',  G'B^ 

307.  Étant  donnée  une  perspective  TT  qui  fuit  au  point  quelconque  F  cfe  2»  Pl.  15, 
ligne,  d'horizon^  et  dont  Y  est  la  trace  sur  le  tableau  ^i""  trouver  ^sur  cette  droite  à  Fig.  3. 
partir  dutableau^  une  distance  'ï'S!4galeà\  mètre*^^  àpartird'unpointdcfiné  K 
trouver  une  langueur  A'B'  de 3  mètres;  3*  trouver  la  vraiedistance  de  deuxpoinis 
donnés  A'  et  B';  4^  diviser  la  portion  donnée  A'B^  en  n  parties  égales. 

Après  avoir  rabattu  le  point  de  vue  en  0\  et  a<voir  mené  le  rayon  de  fuite 
O'F  de  la  droite  proposée,  on  rabattra  ce  dernier  suivant  FO'^;  puis  on  prendra 
X^R'  s=  Im^  et  Ton  tracera  R'O'^  qui  fournira  la  distance  demandée  T^A'.  En 
elfet,  nous  savons  (n*  298)  que  la  droite  originale  de  T'F  serait  projetée  sur 
le  géométral  suivant  une  ligne  TB  parallèle  à  O'F;  or  si  Ton  prend  TA  =  l", 
et  qu'on  décrive  un  are  de  cercle  avec  ce  myon,  la  corde  AR  se  trouvera 
parallèle  (n®  2€î9)  au  rayon  visuel O'O";  cette  corde,  qui  a  sa  trace  en  R',  aura 
donc  son  point  de  fuite  en  0",  et  sa  perspective -sera  la  ligne  R'O",  laquelle 
détermine  ainsi  une  portion  T'A',  qui  est  bien  la  perspective  de  la  longueur 
TA  =  i-. 

Cela  devient  à  dire  que  la  figure  A'TR'  est  la  perspective  d'un  triangle 
isocèle  ATR,  dont  un  des  côtés  TR  conserve  en  perspective  sa  grandeur  origi- 
nale, attendu  qu'il  est  dans  le  tableau;  donc  T'A'  et  T'R'  sont  deux  lignes  per* 
spectivement  égales. 

308.  Si  A'  est  «n  point  donné,  et  qu'on  veuille  trouver  une  longueur  A'B' 
perspectivement  égale  à  3  mètres,  on  joindra  le  point  de  vue  rabattu  en  O" 
avec  le  point  A'  par  la  droite  0"A'R';  et  après  avoir  pris  la  distance  géomé- 
trale  R'S'  de  3  mètres,  on  mènera  S'O'^  qui  déterminera  le  point  cherché  B'. 
En  effets  si  AB  représente  la  portion  inconnue  de  la  droite  originale  TAB  que 
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l'on  Sait  devoir  être  parallèle  à  O'F,  et  que  l'oa  rabatte  eette  Uffue  TÂB  sur  le 
tableau  autour  de  sa  trace  (T^T") ,  les  points  A  et  B  vont  décrire  des  arcs  de 
cercle  doat  les  cordes  ARet  BS  se  trouveront  parallèles  au  rayon  visuel  O'O^ 
(n«  269);  donc  0"  sera  le  point  de  fuite  de  ces  cordes.  La  première  AR  aura 
aïo^  pour  perspective  O^A',  et  elle  viendra  percer  le  tableau  en  B.'  sur  1  hori- 
zontale T'H;  la  seconde  corde  BS  qui  doit  aboutir  à  une  distance  de  3  mètres 
percera  donc  le  tableau  au  point  S'  tel  que  B'S^  =  3°";  et  alors  sa  perspective 
étant  S'Cy\  cette  dernière  ira  déterminer  sur  TT'  la  portion  A'B^  qui  sera  bien 
la  perspective  d'une  longueur  orjgioale  AB  de  3  mètres. 

509.  Réciproquement,  si  Ion  demandait  la  vraie  distance  de  deux  points 
A'  et  B'  assignés  sur  la  perspective,  on  les  joindrait  avec  le  point  0"  par  les 
droites  O'A'R',  O'B'S',  lesquelles  fourniraient  R'S'  poui^  la  grandeur  géomé- 
trale  de  A'B;  car  cette  dernière  est  la  perspective  d'une  ligne  AB  qui  ae 
rabattrait  suivant  RS^  ou  plutôt  suivant  R'S^ 

310.  Enfin,  s'il  faut  diviser  une  portion  donnée  A'B'  en  trois  parties  per- 
spectivementégales,  enjoindra  les  extrémités  A'  et  B'avec  un  point  quelconque 
fde  la  ligne  d'horizon,  et  en  divisant  l'intervalle aA  en  trois  parties  égales,  les 
droites  fe^  fi/ ^  partageront  A'B'  delà  manière  demandée,  ainsi  que  nous  l'avons 
prouve  au  n*  306. 
Pl.  15,  81 1 .  Trotwer  sur  la  pergpectifie  T'F  des  parties  successives  B'C,  CE',- ••  j^^- 
Fi<3.  4.  spectiveniehtégales  à  l'intervalle  chnne'  A'B\  On  pourrait  évidemment  résoudre 
œtle  question  par  des  constructions  semblables  à  celle  du  n*"  308,  en  portant 
sur  la  ligne  de  terre  TH  de  l^  fiy.  3  des  intervalles  égaux  à  R'S';  mais  Toici 
un  autre  procédé  plus  avantageux,  surtout  lorsqu'on  a  besoin  d'élever  des  ver- 
ticales par  ces  points  de  division^  comme  dans  une  façade  de  bâtiment  où  il 
Ëaut  placer  des  fenêtres,  des  portes,  des  pilastres,  etc. 

Après  avoir  élevé  en  A'etB'  deux  verticales  de  longueur  arbitraire,  oaais 
terminées  à  une  droite  A'T  qui  fuit  au  mêmepoiDlFque  la  droite  donnée,  on 
joindra  ce  point  F  avec  le  milieu  M  de  A'A"  par  une  ligne  MF  qui. coupera 
aussi  B'B''  en  son  milieu  ,  et  l'on  tracera  la  diagonale  A"M'  qui  ira  détermi- 
ner le  poiot  C  De  même  ^  on  élèvera  une  troisième  verticale  CC^,  et  l'on 
tirera  B  "M"  qui  ira  déterminer  le  point  E';  puis  la  verticale  E'E",  et  la  diagonale 
Cm'"  qui  fournira  le  point  G',  et  ainsi  de  suite.  Parla,  on  obtiendra  des 
intervalles  B'C,  CE',  E'G',.*-  ^^^s  perspeclivement  égaux  à  A'B';  car  la 
figure  A' A'  C"C  est  évidemment  la  perspective  d'un  rectangle  dont  AX'  est  la 
diagonale,  et  dont  M' est  le  centre^  puisque  ce  point  est  à  la  rencontre  de  la  dia- 
gonale avec  la  droite  MF  menée  parallèlement  aux  bases  par  le  milieu  M  de  lé 
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hauteur;  donc  la  teriicale  B^M'B'  qui  passé  par  ce  centre,  divise  la  basé  du 
rectangle  eu  deux  parties  égales,  et  conséquemment  les  intervalles  A'B'et  hC 
sontbien  les  perspectives  de  deux  parties  géoaiétrales  de  même  longueur. 

312.  Au  contraire,  si  Ton  voulait  trouver  le  milieu  perspectif  deTintervaUe 
donné  A'B\  on  tirerait  la  diagonale  A"B'  qui  couperait  MF  au  centre  du  rec- 
tangle A'A"B"B';  et  alors  la  verticale  menée  par  ce  centre  diviserait  A'B'  en 
deux  parties  perspectivenient  égales. 

313.  Observons,  d  ailleurs,  que  toutes  ces  constructions  pourraient  aussi  s'ef- 
fectuer sur  des  parallèles  à  la  baseXY,  telles  que  A'a,  B'6,...)  comme  le  monti'e 
suffisatnn^nt  la  fiy.  4. 

Des  droUes  parallèles  au  tableau. 

314.  Étant  donnée  une  verticale  A'B'  située  dans  un  plan  de  front  connu,  Pl.  15, 
1"*  trouver  son  pied  sur  le  yéométral;  2"  troumr  la  vraie  grandeur  de  laportion  Fig.  5. 
A^h',  S""  trouver  une  lont/ueur  A'M'  égale  perspectivement  à  1  mètre;  4"*  diviser 

A'B'  en  trois  parties  égales. 

Si  le  plan  de  front  assigné  est  à  1  mètre  en  arrière  du  tableau,  on  cherchera 
sur  PY  (n*  303)  une  profondeur  YQ  d'un  mètre  perspectif,  en  prenant 
YL  »  1""  et  tirant  LD'.  Ensuite,  la  droite  QR  menée  parallèle  à  X  Y,  sera  la 
perspective  de  la  trace  du  plan  de  front  sur  legéométral;  et  conséquemment 
sa  rencontre  R  avec  A'B'  sera  le  pied  de  la  droite  proposée. 

315.  Pour  avoir  la  vraie  grandeur  de  la  portion  A'B'^  il  sufBt  de  joindre  ses 
extrémités  et  le  pied  R  avec  un  point  quelconque  F  de  la  ligne  d'horizon,  par 
les  droites  FR,  FA',  FB';  et  ces  deux  dernières  iront  intercepter,  sur  la  verticale 
élevéedans  le  tableau  par  le  point  r,  un  intervalle  a6  qui  sera  la  vraie  grandeur 
de A'B'.  En  effets  les  lignes  FaetFb  représentent  deux  horizontales  parallèlesf 
ainsi  la  figure  A'B6a  est  un  rectangle  dont  le  oàtë  ab,  situé  dans  le  tableau 
même,  indique  la  vraie  longueur  de  celui  qui  a  pour  perspective  A^B\ 

316.  De  même,  ai  Tona  besoin  de  tix>uver  sur  A'B'  une  longueur  perspec- 
tive de  1  mètre,  on  prendra  sur  la  verticale  rbune  portion  am  »  l"*  en  gran* 
deur  absolue,  et  la  droite  m¥  déterminera  la  partie  cherchée  A'M'  :  car  A'H' 
et  am  sont  les  perspectives  de  deux  droites  parallèles  et  égaies,  puisqu'elles 
sont  comprises  entre  les  parallèles  Fa  et  Fm. 

317.  Enfin,  pour  diviser  A'B'  en  trois  parties  perspeetivement  ^ales,  il 
suffira  de  diviser  la  ligne  A^B'  elle-même  en  trois  parties  dont  les  grandeurs 
absolues  soient  égales^  attendu  qu'une  droite  parallèle  au  tableau  conserve 
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(n^27((),  entre  toutes  les  parties  de  sa  perspective,  les  mêmes  rapports  qui 
existaient  entre  ses  parties  originales. 
Pl.  1 5  'il^*  Etant  donnée  une  perspective \'B^  qui  est  dans  unpian  de  front connv, 
Fifi.  6.  trouver^  1«  le  pied  de  cette  droite  sur  le  g/éométra^  2*  la  vraie  grandeur  de  la 
portion  A'B'/  3^  une  longueur  A.'M'  égale  perspectivement  àun  mètre;  4^  diviser 
k!W  en  trois  parties  égales  perspectivement. 

D  abord  ,  si  le  plan  de  front  où  est  située  la  droite  proposée  se  trouve  à 
1  mètre  ,  par  exemple  ,  en  arrière  du  tableau  ,  on  cherchera  ,  comme  au 
n*  303,  une  profondeur  XQ  d'un  mètre  respectif,  en  prenant  XL  ss  1",  et 
tirant  LD.  Ensuite  la  droite  QR  menée  parallèlement  à  la  base XY  du  tableau^ 
sera  évidemment  la  perspective  de  la  trace  du  plan  de  front  sur  le  géomé* 
tral:  et  le  pied  de  la  droite  proposée  se  trouvera  conséquemment  au  point  R 
où  A'R'  rencontre  QR. 

319.  Pour  obtenir  la  vraie  grandeur  de  A'B'^  concevons  la  d^^oite  originale 
rabattue  sur  la  trace  QR  de  son  plan  de  front,  autour  de  «on  pied  R.  On  sait 
(n^  ^75)  que,  dans  ce  déplacement ,  toutes  les  parties  de  cette  droite  conser'- 
veront  la  même  grandeur  en  perspective;  ainsi  A'B'  deviendra  a'iy.  Mainte* 
nant,  pour  avoir  la  grandeur  absolue  de  cette  dernier^,  je  joints  ses  extrémités 
avec  un  point  quelconque  F  de  la  ligne  d'horizon;  et  les  droites  Fa',  Yb\  qui 
représentent  deux  parallèles^  viendront  intercepter  sur  la  base  du  tableau  XY, 
uti  intervalle  ab  qui  sera  la  vraie  longueur  de  afb\  et  aussi  de  A'B'.  Il  restera 
donc  à  évaluer  en  mètres ,  ou  en  parties  du  module  adopté ,  la  longueur 
absolue  de  ab. 

320.  Si  Ton  veut  trouver  sur  A'B'  une  longueur  A'M'  perspectivement  égale 
à  1  mètre  «  il  suit  évidemment  de  ce  qui  précède^  qu'après  avoir  rabattu  le 
point  A' en  a\  il  faudra  tirer  Fa',  prendre  am  =  1*,  puis  tracer  mF  qui  four- 
nira la  longueur  dégradée  aW  représentant  un  mètre  dans  le  plan  de  front 
assigné;  il  restera  ensuite  à  reporter  a  ni  en  A'M\ 

Remarque»  Au  lieu  de  ce  rabattement  fka'b'^  que  nous  avons  voulu  indi- 
quer comme  un  moyen  qui  devient  nécesisaire  quelquefois ,  il  eût  été  plus 
court  ici  de  joindre  un  point  quelconque  F'  de  la  droite  d'horizon  avec 
R,A',B';  et  par  le  point  où  F'R  aurait  rencontré  XY,  on  eut  mené  parallèle- 
ment à  A'B'une  droite  sur  laquelle  on  aurait  opéré  directement,  ainsi  que  ' 
nous  la  vous  fait,  dans  la  fig.  5,  pour  la  droite  rb. 

321  •  Enfin ,  pour  diviser  A^B'  en  trois  parties  perspectivement  égales,  il 
suffit  de  partager  A'B'  elle-même  en  parties  dont  lesgrandeurs  absolues  soient 
i^gales;  car  nous  savons  (n"*  276)  que  la  perspective  d'une  droite  parallèle  au 
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tableau  conserve,  entre  toutes  ses  parties,  les  mêmes  rapports  qui  existaient 
entre  les  parties  de  la  droite  originale. 

Des  droites  de  direction  quelconque. 

d^.  Etant  donné  le  plan  fuyant  R'P,  mener  dans  ce  plan,  etpar  lepoint  R'  Pt.  15, 
une  droite  qui  soit  inclinée  sur  l'horizon  d'une  quantité  angulaire  u.  Fie.  9. 

Cet  énoncé  veut  dire  (n"  279)  que  R'P  est  la  perspective  de  la  trace  hori- 
zontale du  plan  vertical  qui  contient  la  droite  cherchée;  ou  bien,  la  per- 
spective de  la  projection  horizontale  de  cette  droite.  Or,  puique  R'P  passe 
ici  par  le  point  principal ,  ce  plan  fuyant  est  perpendiculaire  au  tableau 
(n-  262);  d'où  je  conclus  que  le  rayon  visuel  mené  parallèlement  à  la  droite 
cherchée  aboutira  sur  la  verticale  PZ,  et  formera  ainsi  avec  PZet  le  rayon 
principal  (n»  260)  un  triangle  rectangle  dont  l'angle  à  la  base  égalera  «. 
Mais  si  je  rabats  ce  triangle  sur  le  tableau,  autour  de  PZ,  l'œil  viendra  évi- 
demment se  placer  au  point  de  distance  D;  donc,  en  tirant  DF'  de  manière 
que  l'angle  PDF'  égale  u,  DF'  sera  le  rabattement  du  rayon  visuel,  et  F'  le 
point  de  fuite  de  la  droite  inconnue;  car  ce  point  reste  immobile  quand  on 
relève  le  triangle  DPF'  dans  \e  plan  principal  (p!'  278)  où  il  était  d'abord.  Par 
conséquent,  la  droite  demandée  aura  pour  perspective  R'F',  et  elle  percera  le 
tableau  en  T  sur  la  verticale  élevée  par  le  point  T. 

323.  Étant  donnée  la  perspective  A'R/  d'une  droite  située  dans  hplan  fuyant 
TP,  !•  trouver  les  traces  de  cette  droiteet  son  point  de  fuite;  2'  trouver  une  lon^ 
gueur  MW  perspectivement  égale  à  1  mètre;  3'  diviser  la  portion  donnée  k'^ 
en  n  parties  égales. 

D'abord,  la  droite  originale  ne  pouvant  rencontrer  le  plan  géométral  que  sur 
la  ligne  TP,  sa  trace  horizontale  sera  perspecUvement  en  R',  et  sa  trace  ver- 
ticale en  r  sur  la  verticale  TT'  puisque  c'estlà  lintersecUon  du  tableau  avec 
le  plan  fuyant  TP  où  est  située  la  droite  originale.  Quant  au  point  de  fuite  , 
il  serait  donné  par  un  rayon  visuel  parallèle  à  A'B';  or  ce  rayon  aboutirait  sur 
la  même  verticale  que  le  rayon  visuel  qui  serait  mené  parallèlement  à  la  trace 
TP,  et  qui  vient  évidemment  percer  le  tableau  au  point  P;  donc  c'est  sur  la 
verticale  PZ  que  sera  le  point  de  fuite  demandé  ,  et  comme  il  doit  se  trouver 
aussi  sur  A'B'  prolongée  j  il  sera  à  la  rencontre  F'  de  ces  deux  lignes. 

324.  Maintenant  pour  trouver,  à  partir  du  point  donné  A',  une  longueur 
A'M'  qui  soitperspectivement  égale  à  1  mètre,  je  conçois  la  droite  originale  de 
A'B',  rabattue  autour  du  point  R'sur  sa  projection  R'P;  dans  ce  mouvement 
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les  points  kf  et  M'  (dont  le  dernier  est  inconnu)  vont  décrire  deux  arcs  de  cer- 
cle dont  les  cordes  sont  parallèles,  et  il  s'aorjt  de  trouver  le  point  de  fuite  de 
ces  cordes.  Or,  si  je  conçois  deux  rayons  visuels,  Tun  parallèle  à  AB',  Tautre 
à  RT,  ces  rayons  qui  iraient  percer  le  tableau  évidemment  en  F'  et  P,  devien- 
dront DF  et  DP  quand  je  les  rabattrai  autour  de  PZ;  et  alors  F'L  sera  le  rabat- 
tement d'une  corde  qui,  dans  Tesi^ace,  se  trouverait  bien  parallèle  aux  cordes 
précédentes;  donc,  en  tirant  DF'  parallèle  h  F'L^  le  point  F'  sera  le  point  de 
fuite  cherclîé.  D*après  cela,  A'F"  représente  la  corde  de  lare  décrit  par  le 
point  A',  et  cette  droite  méfait  connaître  le  rabattement  A"  du  point  A';  puis, 
si  je  cherche  une  longueur  A"iM"  qui  soit  e'galeà  l  mètre  perspeclif  (en  tirant 
DA"G,  GH=1",  et  puis  DH,  comme  au  no304),  je  n'aurai  plus  qua  relever 
le  point  M  "  par  un  arc  de  cercle  dont  la  corde,  qui  «era  représentée  e'videm- 
oaent  par  F'W\  ira  déterminer  le  point  cherché  M'.  En  effet,  les  perspectives 
A'M'et  A"M"  représentent  deux  longueurs  égales,  puisque  Tune  est  le  rabat- 
tement de  l'autre. 

325.  Enfin,  pour  diviser  un  intervalle  donné  A'B'  en  n  parties  respective- 
ment égales,  on  pourrait,  comme  ci-dessus,  rabattre  celte  droite  sur  R'P,  et 
rameoeraiofsi  le  problème  à  celui  du  n"*  306;  mais  il  suffira  de  projeter  A'B^ 
suivant /7i&,  par  deux  verticales,  et  d'appliquer  à  la  projection  a&  la  méthode  de 
ce  n'  3^;  car  les  verticales  menées  par  ces  derniers  points  de  division  parta- 
geront A'B'  de  la  manière  demandée.  En  effet,  il  est  reconnu  qu^unedroiteetsa 
projectionhorizonlalesont  toujours  divisées  en  parties  proportionnelles  pardes 
verticales  queieoiiques;  et  d'ailleurs  on  sait  (n^  256)  que  ces  dernières  lignes 
doivent  rester  verticales  en  perspeclive. 
Pl.  15  326.  Etantdonnéunplanfuyantd'OntlatracehorizontaleauneperspectiveWf 
FiG.  10.  quinabouiiipas  enP^  mener  dan9  ne  plan,  et  par  le  pointW^uns  droite  qui  soit 
inclinée  gvr  l'horizon  de  la  quantité  angulaire  o). 

Concevons  deux  rayons  visuels,  l'un  parallèleà  rhorizontaleR'F,  et  qui  abou- 
tira nécessairement  en  F  sur  le  tableau:  Tautre  parallèle  à  la  droite  cherchée, 
et  qui  devra  aboutir  sur  la  verticale  FF',  au  point  inconnu  F',  qui  sera  \epoint 
defniie  dont  nous  avons  besoin .  Ces  deux  rayons  comprennent  un  angle  e'gal  à  &>, 
et  celui  qui  aboutit  en  F  est  évidemment  Thypoténuse  d'un  triangle  rectangle 
ayant  pour  côtés  PF  et  la  distance  PD  de  l'œil  au  tableau.  Si  donc,  après  avoir 
construit  ce  triangle  FPO',  on  ramène  l'hypoténuse  FO-  sur  la  ligne d  horizon 
ç»  FO";  puis,  si  l'on  tire  la  droite  0"F'  inclinée  de  la  quantité  w,  cette  droite 
aéra  le  rabattement  du  rayon  visuel  qui  était  parallèle  à  la  droite  originale,  et 
te^poitttde  fuite  de  cetlederiMèreseraenF',  puisque  ce  point  demeure  immo- 
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bile  sur  la  verticale  FF,  quand  on  ramène  Tangle  F'0"F  dans  le  plan  de  fuite 
(n"*  282)  parallèle  au  plan  fuyant  R'F.  Il  résulte  de  là  que  RT'  est  la  perspec* 
tive  de  la  droite  demandée,  etelle  percerale  tableau  en  T' sur  la  verticale  élevée 
par  le  point  T. 

327.  Etant  donnée  lapenpecttve  A'h'cTune  droite  Htuée  dans  h  plan  fuyant 
TFy  trouverions  traces  de  cettedroiteet  son  point  de  fuite;  2^  une  longueur  A'M' 
perspectivement  égale  à  1  mètre;  3^  dimser  la  portion  donnée  Â'B'  en  n  parties 
égales. 

La  trace  horizontale  devant  être  nécessairement  sur  TF,  seraàla  rencontre  R' 
de  cette  ligne  avec  A'B'  ;  et  la  trace  sur  le  tableau  se  trouvera  en  T',  puisque 
la  verticale  TT'  est  Tintersection  du  tableau  avec  le  plan  fuyant  TF  qui  con* 
tient  la  droite  proposée.  Quant  au  point  de  fuite,  il  sera  donné  par  un  rayon 
visuel  parallèle  à  A'B';  or  ce  rayon  devra  aboutir  sur  la  même  verticale  que  le 
rayon  visuel  qui  serait  mené  parallèlement  à  TF,  et  comme  ce  dernier  va  évi- 
demment  percer  le  tableau  en  F,  c'est*  sur  la  verticale  FF'  que  se  trouvera  le 
point  defuite  demandé;  donc  enfin,  il  est  placé  à  la  rencontre  F'  de  cette  verti- 
cale avec  la  perspective  donnée  A'B'. 

328.  A  présent,  pour  trouver,  à  partir  du  point  donné  A' ,  une  longueur 
A'M'  qui  soit  perspectivement  égale  à  1  mètre,  j'imagine  que  la  droite  originale 
de  AB'  soit  rabattue  ,  autour  dà^point  R',  sur  sa  projection  R'F.  Dans  ce 
nQOuvement,  le  point  donné  A'  et  lé  point  inconnu  M' décriront  deux  arcs  de 
cercle  dont  les  cordes  seront  parallèles;  et  il  s'agit  d'abord  de  trouver  le  point 
de  fuite  de  ces  cordes.  Or,  si  je  conçois  deux  raygps  visuels,  l'un  parallèle  à 
A'B',  l'autre  à  R'F,  ces  deux  rayons  iront^^ercer  le  %,ableau  évidemment  aux 
points  F'  et  F;  ils  formeront  donc  avec  la  verticale  FF'  un  triangle  rectangle 
qui,  rabattu  autour  de  cette  dernière  droite,  deviendra  FO'F',  lequel  se  con- 
struira en  prenant  la  base  FO'  égale  à  Tbypoténuse  FO'  d'un  autre  triangle 
qui  aurait  pour  côtés  FP  et  PO'  égal  à  la  distance  PD  de  l'œil  au  tableau. 
D'après  cela ,  si  l'on  trace  l'arc  de  cercle  F'L  et  sa  corde ,  cette  dernière  ra- 
menée avec  les  rayons  visuels  O'T  et  O 'F'  dans  leur  position  primitive,  se 
trouverait  évidemment  parallèle  aux  cordes  des  arcs  décrits  par  les  points  A' 
et  M',  dans  le  rabattement  dont  nous  avons  parlé  au  commencement  de  cet 
article;  donc  en  tirant  O'^F''  parallèle  à  FL,  le  point  F"  sera  le  point  de  fuite 
commun  à  toutes  ces  cordes. 

Cela  posé,  A'F"  sera  la  perspective  de  la  corde  de  ftif  c  décrit  par  le  point 
A',  et  elle  déterminera  le  rabattement  A"  de  ce  point;  puis^  si  je  cherche  une 
longueur  A"M''  qui  soit  égale  à  1  mètre  perspectif  (  en  tirant,  comme  au 

17 
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n«  808,  le5  lignes  0"A "G  ,  GH  «=1";  etO"H),  je  n'aurai  plus  qu'à  relever 
le  point  M''  par  un  arc  de  cercle,  dont  la  corde  aura  pour  perspective  la  ligne 
F'^M'" ,  laquelle  ira  déterminer  le  point  demandé  M\  En  effet ,  Â^'M''  et  A'M' 
sont  les  perspectives  de  deux  droites  égales,  puisque  Tune  est  le  rabattement 
de  Tautre. 

320.  Enfin,  pour  diviser  un  intervalle  donné  A'B'  en  n  parties  perspecti- 
vement  égales,  on  pourrait  rabattre,  comme  ci-dessus^  cette  droite  sur  sa  pro- 
jection R'F^  et  ramener  ainsi  le  problème  à  celui  du  n*'  310.  Mais  il  sera  plus 
court  de  projeter  A'B'  suivant  ^Zib,  par  deux  verticales,  eld  appliquera  la  droite 
&b  la  méthode  de  ce  n^'  310;  car  les  verticales  élevées  par  ces  derniers  points 
de  division  partageront  A'B'  de  la  manière  demandée.  En  effet,  il  est  reconnu 
qu'une  droite  et  sa  projection  horizontale  sont  toujours  divisées  en  parties 
proportionnelles,  par  des  verticales  quelconques;  et  d'ailleurs,  on  sait  (n*  2^) 

que  ces  dernières  lignes  doivent  rester  verticales  en  perspective. 

« 

Dee  Echelles  de  perspeciive. 

'  -  '*^^  330.  Si  par  un  point  quelconque  A  de  la  base  AX  du  tabk^au ,  on  éiè?e 
'^'  une  verticale  AZ,et  que  Ton  imagine  une  perpendiculaire  au  tableau,  laquelle 
aura  pour  perspective  la  ligneAYT,  on  formera  ainsi  un  système  de  trois  (Wes 
coordonnés  qui  pourront  servir  à  exprimer  la  position  d'un  point  quelconque  m 
de  l'espace  ,  et  à  trouver  immédiatement  sa  perspective.  En  effet,  ce  point 
serait  bien  défini,  si  Ton  donnait,  par  exemple,  en  centimètres  t 

!•.  Sa  distance  af  =  7  au  plan  géométral  XAY',  laquelle  devra  se  compter 
sur  AZ  : 

â^.  Sa  distance  y  =  2  au  plan  du  tableau  ZAX ,  laquelle  se  comptera 
sur  AY'  : 

3**.  Sa  distance  w  ^^Z^vl  plan  fuyant  ZAY',  laquelle  sera  comptée  sur  AX. 
Or,  si  Ton  divise  en  centimètres  les  deux  droites  AZ  et  AX ,  et  que  Ton 
joigne  les  divisions  de  cette  dernière  ligne  avec  le  point  principal  P  et  avec  le 
point  de  distance  D,  le  premier  groupe  de  ces  transversales  repre'sentera  des 
droites  perpendiculaires  au  tableau,  et  le  second  des  droites  inclinées  à  45*, 
lesquelles  partageront  les  premièi-es  en  parties  toutes  égales  à  1  centimètre 
(n**  303);  de  sorte  que  les  diverses  horizontales,  comme  BL,  sont  les  traces 
de />/(^n«  d!^/hm^  situés  à  1,2, 3,.'..  centimètres  de  profondeur,  ^r  conséquent 
si  l'on  choisit  le  point  M  qui  est  à  la  rencontre  du  plan  de  front  y  *=  2  avec  le 
plan  fuyant  :r  =*=  3  ,  dn  aura  déjà  la   perspective  tle  la  projection  du  point 
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a^sig^ne  ci-*dessus,  et  il  n'y  aura  plus  qu'à  élever  une  verticale  MM;  qui  ait  une 
longueur  perspective  de  7  centimètres.  Pour  cela,  on  joindra  le  point  P  avec 
la  division  marquée  7  sur  AZ,  et  la  verticale  BC  représentant  7  centimètres 
(n*  316),  il  suffira  de  prendre  MM'  =  BC  pour  obtenir  la  perspective  M' 
demandée. 

33L  On  aurait  pu  même  se  dispenser  de  recourir  aux  divisions  de  AZ,  et 
prendre  MM'  =  BL;  car  cette  dernière  longueur  égale  perspectivement  AH 
qui  est  de  7  centimètres ,  et  d'après  le  théorème  du  n""  275,  les  droites  MW 
et  BL  représentant  deux  lignes  égales  situées  dans  le  même  plan  de  front , 
doivent  être  égales. 

332.  La  ligne  AX,  ainsi  divisée^  est  dite  r échelle  de  fronts  AY'P  est  l'échelle 
fuyante^  et  enfin  AZ  est  l'échelle  des  htmteurs.  On  voit  aussi  que  l'emploi  de 
ces  échelles  dispenserait  de  tracer,  sur  le  géométral,  la  projection  de  Tobjet 
original,  et  qu'il  suffirait  de  connaître  numériquement  les  distances  de  chaque 
point  remarquable  aux  trois  plans  Z AX^  ZAT  et  XAY\  ce  qui  est  facile  à  se 
procurer  quand  il  s'agit  de  corps  réguliers,  comme  ceux  que  Ton  rencontre 
dans  rarchiteclure. 

333.  S'il  fallait  obtenir  le  plan  de  front  situé  à  13  centimètres ,  par  exem^- 
pie  ,  il  serait  incommode  de  recourir  au  13®  point  de  division  de  AX;  mai« 
voici  comment  on  peut  l'éviter.  En  tirant  l'horizontale  6K,  la  distance  RK. 
représente  déjà  6  centimètres;  donc  la  droite  DK ,  qui  est  inclinée  à  45<^, 
irait  couper  AX  à  une  distance  du  point  R  égale  à  RK,  et  conséquemmenta 
une  distance  du  point  A  égale  à  13  centimètres;  ainsi  cette  droite  RK  fournira 
sur  AY^  le  13®  point  de  division  ,  et  l'horizontale  13G  sera  le  plan  de  front 
demandé.  De  même,  si  l'on  tirait  la'  droite  DG  ,  elle  irait  couper  l'échelle 
fuyante  AT  au  20®  point  de  division;  et  ainsi  de  suite,  avec  des  combinaisons 
que  l'on  peut  varier  de  bien  des  manières, 

334.  Méthode  dei  carreaux.  Quand  le  tableau  doit  représenter  un  grand 
nombre  de  petits  objets,  irrégulièrement  disposés,  comme  un  intérieur  d'ap- 
partement, on  partage  le  géométral  en  carrés  d'un  centimètre,  par  exemple, 
et  dont  les  côtés  sont  parallèles  et  perpendiculaires  à  la  base  du  tableau;  on 
répartit  sur  ces  cases  les  objets  en  question,  suivant  l'ordre  supposé;  puis  on 
trace  la  perspective  de  ces  carrés  au  moyen  de  leurs  diagonales^  qui  concou- 
rent en  Dn  comme  nous  l'avons  fait  aux  n°*  330  et  333;  et  alors  le  tableau  se  Pl,  15^ 
trouve  divisé  en  carreaux  perspectifs,  sur  lesquels  on  place  approximative-  Fig.  8. 
méat  les  objets  comme  ils  le  sont  sur  le  géométral.  Ce  procédé  est  ti'op  sim-* 

pie  pour  que  nous  le  développions  davantage  ;  il  sert  souvent  aux  peintres  , 
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pour  faire  l'esquisse  de  leurs  dessins,  ou  bien  |)our  réduire  un  grand  tableau 
sur  une  échelle  plus  petite. 

De  la  distance  figurée  ou  réduite. 

Fl.  15,  335.  Il  arriye  assez  souvent  que  lespoinôs  de  dis  tance  DJ)\  se  trouvent  hors 
FiG,  /•  du  cadre  du  tableau,  et  trop  éloignés  pour  qu'on  puisse  y  recourir;  alors  on 
emploie  un  procédé  que  nous  allons  expliquer  sur  Texemple  suivant.  S'il  fallait 
trouver^  sur  la  perspective  TP  qui  fuit  au  point  principal,  une  longueur  TA 
de  5  mètres,  on  devrait  (n"303)  prendre  TG=3"',  et  tirer  DAG  qui  four- 
nirait le  point  demandé  A;  mais  si  j'adopte  une  distance  P^  moitié  de  PD,  et 
que  je  réduise  aussi  la  longueur  TG  à  sa  moitié  T^r,  la  ligne  dg  passera  néces- 
sairement par  le  même  point  A.  En  effets  à  cause  des  triangles  semblables 
APD,  ATG^  la  droite  DG  divise  TP  en  deux  parties  PA  et  AT  qui  sont  entre 
elles  dans  le  rapport  de  PD  à  TG;  par  une  raison  semblable,  la  droite  dg  di- 
visera TP  en  deux  parties  dont  le  rapport  sera  celui  de  Pd  à  T^;  or  ce  dernier 
rapport  étant,  par  hypothèse,  le  même  que  le  précédent,  il  s'ensuit  que  TP  est 
coupé  en  un  seul  et  même  point  par  les  lignes  DG  et  dg.  Si  Ton  avait  voulu 
réduire  la  distance  PD  au  tiers  Pd\  il  aurait  fallu  prendre  la  longueur  T^' 
égale  au  tiers  de  TG,  et  la  droite  rf'^' aurait  encore  passé  par  le  point  A. 

Les  longueurs  P(/,  Pd\..  sontce  qu'on  appelle  la  distance  figurée  ou  distance 
réduite. 

FiG.  11.  336,  Citons  un  autre  exemple  de  cette  réduction  :  Etant  donnée  laperspec^ 
tive  AB  d'une  droite  horizontale^  former  au  point  A  un  anglequi  soit  perspectif- 
ventent  égal  à  ca.  D'après  la  méthode  du  n^  301 ,  il  faudrait  employer  le  point 
de  rencontre  de  AB  avec  PD  ;  mais  comme  ce  point  de  fuite  est  trop  loin, 
joignons  le  point  A  avec  le  point  principal  P,  etélevonsla  verticale Po=tPD; 
prenons  aussi  Prt  =  J  PA,  et  tirons  ab  parallèle  géométrale  à  AB.  Alors,  pour 
résoudre  le  problème  en  question  relativement  à  la  droite  ab  et  avec  l'œil  ra- 
battu  en  o,  on  sait  (n®  301)  qu'il  faudrait  tirer  o6,  former  langle  hog  =  w, 
tirer  ay,  et  que  l'angle  bag  serait  perspeclivement  égal  à  bog.  Cela  pose',  je 
dis  qu'il  suffira  de  mener  AG  parallèle  géométrale  à  ag^  pour  que  l'angle  BAG 
soit  l'angle  demandé.  En  effet,  étant  donnés  un  objet  original  quelconque  et 
un  point  de  vue  qui  restent  fixes  dans  l'espace,  si  l'on  conçoit  que  le  tableau 
se  rapproche  parallèlement  à  lui-même,  il  est  évident  que  ce  tableau  mo- 
bile devra  couper  la  pyramide  des  rayons  visuels  suivant  un  polygone  tou- 
jours semblable  et  parallèle  au  polygone  primitif;  d'ailleurs,  le  sommet  homo- 


CHAPITRE  III.  ~  PROBLÈMES  DIVERS  S^UR  LES  LIGNES  DROITES.  M% 

logueà  A  devra  rester  sur  le  rayon  visuel  qui  aboutissait  à  ce  sommet  A. 
Or,  ce  rayon  est  projeté  suivant  ÂP  ;  c'est  pourquoi  il  a  fallu  placer  le  point 
a  sur  cette  droite  et  en  son  milieu,  attendu  qu'on  avait  réduit  la  distance 
de  l'œil  au  tableau  à  Po  =  î  PD  :  de  sorte  que  BAG  et  bag  sont  les  per- 
spectives de  l'angle  en  question  sur  deux  tableaux  parallèles,  et  ils  doivent 
consëquem ment  avoir  leurs  côtes  {>[éométralement  parallèles. 

337.  Si,  étant  donné  l'angle  BAG,  on  avait  demandé  de  le  partager  en  deux 
parties  perspectivement  égales,  j'aurais  tiré  ab  et  ag  parallèles  géométrales  à 
ABet  A6;  puis  aÂ  et  c^  dont  j'aurais  partagé  l'angle  en  deux  parties  absolument 
égales,  et  la  droite  ar  serait  la  bissectrice  pour  l'angle  auxiliaire  bag(n^  302); 
d'où  je  conclus  que  la  droite  AR  parallèle  géométrale  à  ar,  divisera  l'angle  BAG 
en  deux  parties  perspectivement  égales.  La  raison  est  la  même  que  ci-dessus. 

338.  Voici  encore  un  moyen  d'éviter  les  points  de  fuite  trop  éloignés.  Si  l'on 
devait  mener  par  le  point  M  une  parallèle  perspective  à  AB,  la  méthode  di-  Pl,  15» 
recte  serait  (n®  500)  de  joindre  M  avec  le  point  F  où  AB  irait  couper  la  ligne  Fig.  12. 
d'horizon  PD.  Mais  comme  ce  point  de  fuite  est  trop  éloigné,  je  tire  deux 
sécantes  arbitraires  MA ^  BG,  parallèles  géométrales;  puis,  après  avoir  pris 

Ag  Bs  BG,  je  tire  E^  et  sa  parallèle  géométrale  Mn;  alors ,  en  portant  la  qua- 
trième proportionnelle  ir/n  suivant  GN,  j'obtiens  un  point  N  tel  que  la  droite  MN 
convergera  nécessairement  vers  le  point  de  rencontre  F  des  lignes  AB  et  PD, 
attendu  que  l'on  a  la  proportion 

AE:EM::BG:GN. 

339.  On  pourrait  aussi  tirer  la  sécante  arbitraire  MA,  et  joindre  les  points  Fio.  13. 
M  et  A  avec  un  point  quelconque  S  de  la  droite  d'horizon  PD;  puis,  en  menant 

am  parallèle  géométrale  à  AM^  et  a/* parallèle  géométrale  à  AB,  il  suffirait  de 
tirer  mfei  de  lui  mener  une  parallèle  géométrale  MN.  Car  MN  et  AB  iraient 
se  couper  en  un  point  F  qui  se  trouyerait  nécessairement  surPD^  attendu  que 
le  triangle  AMF  peut  être  considéré  comme  une  section  parallèle  à  la  base 
de  la  pyramide  qui  serait  projetée  suivant  Samf. 

340.  Le  problème  de  tirer  par  le  point  assigné  M  une  droite  qui  conTcrgeFiG.  14. 
Ters  le  point  de  rencontre  inconnu  F  de  deux  droitesdonnées  AB  et  PD,  admet 
encore  une  solution  d'autant  plus  remarquable  ici,  qu'elle  peutétre  justifiée  par 

les  principes  mêmes  de  la  perspective  des  droites  parallèles.  Tirons  les  deux 
sécantes  arbitraires  MA,  ME,  et  joignons  leurs  pieds  par  les  droites  HA  et  GE 
qui  vont  se  rencontrer  en  S  :  par  ce  dernier  point,  menons  une  troisième  se- 
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cante  arbitraire  SBK,  qui  déleroiine  ua  second  quadrilatère  BEGK  doat  les 
diagonales  se  coupent  en  N;  alors  la  droite  MN  sera  la  ligne  demandée,  et  l'on 
pourrait  en  construire  un  troisième  point,  en  menant  une  nouyelle  sécante  par 
le  point  S. 

Pour  justiâer  cette  construction,  il  suffit  d'observer  que  les  deux  quadrila- 
tères AEGH,  BEGK,  peuvent  être  considérés  comme  la  perspective,  sur  le 
tableau  assigné,  de  deux  parallélogrammes  tels  que  aegK  begk^  choisis  de  ma- 
nière qu'aucun  de  leurs  côtés  ne  soit  parallèle  à  ce  tableau;  car  alors  les  oôtcfs 
ah^eg^bk^  devront  concourir  en  perspective  vers  un  même  point  S,  tandis  que 
ab  et  hk  convergeront  vers  un  autre  point  F  sur  le  tableau.  Or  la  droite  mn 
qui  joint  les  centres  de  ces  parallélogrammes,  serait  bien  parallèle  à  ces  der^ 
niers  côtés;  donc  sa  perspective  MN,  qui  est  déterminée  par  les  intersections 

p     .  ^  M  et  N  des  diagonales  sur  le  tableau,  devra  aussi  concourir  au  même  point  F. 

P  .  ^  341.  Lorsque  le  point  assigné  M  est  hors  des  deux  droites  données  PD  et  AB, 
'  la  solution  est  un  peu  moins  simple.  Après  avoir  mené  les  deux  sécantes 
arbitraires  MÀG,MBE,  et  les  diagonales  du  quadrilatère  ABEGqui  se  coupent 
en  C ,  on  joint  ce  dernier  point  avec  M ,  et  la  ligne  MG  peut  être  considérée 
comme  la  perspectivede  la  droitequi  diviserait  le  parallélogramme  représenté 
par  ABEG  en  deux  parallélogrammes  AKHG  et  "^^LSE. perspeotivement  égauâr^ 
car  elle  passe  par  le  centt^  G  du  parallélogramme  total,  et  elle  est  parallèle 
aux  côtés  G  A  et  EB,  comme  concourant  tous  trois  au  même  point  M  sur  le 
tableau.  Gela  posé,  tirons  les  diagonales  GK  et  HB  de  ces  parallélogrammes 
partiels;  elles  devront  être  néc^^^temenl  parallèles  dans  Vespa^e,  et  sur  le  ta- 
bleau elles  concourront  en  un  certain  point  N  :  de  même,  les  diagonales  HA 
et  EK,qui  sont  parallèles  dans  l'espace,  concourront  sur  le  tableau  en  un  point 
L.  Or  je  dis  que  les  quatre  points  L,  M,  Net  F  sont  en  ligne  droite;  car  ce  sont 
les  points  de  fuite  de  quatre  systèmes  de  droites  parallèles  deux  à  deux,  et  toutes 
situées  dans  le  plan  du  parallélogramme  représenté  par  ABEG;  et  l'on  sait 
(n^  282)  que  ces  points  de  fuite  doivent  être  tous  sur  l'intersection  du  tableau 
.  avec  le  plan  mené  par  l'œil  parallèlement  à  celui  du  parallélogramme.  11  ré« 
suite  de  là  que  les  deux  points  trouvés  L  et  N  sont  plusque  sufiBsants  pour  tirer, 
du  point  assigné  M,  une  droite  qui  concoure  certainement  en  F. 

Problèmesinvei'sesde  perspective» 

342.  Le  problème  qui  aurait  pour  but  de  retrouver  la  forme  et  la  position 
d*un  objet  origiual  dont  la  perspective  est  donnée  sur  un  tableau  plan,  serait 
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une  question  toujours  iadëterminée)  absolument  parlant^  quand  même  on  con- 
naîtrait la  situation  du  point  de  Tue  pour  lequel  ce  tableau  a  été  construit.  En 
effet ,  une  droite  perspective  détermine  bien  ^  avec  le  point  de  vue,  un  plan 
dans  lequel  doit  se  trouver  la  droite  originale;  mais  on  peut  attribuer  à  c^Ile-cî 
telle  direction  qu'on  voudra  dans  ce  plan,  et  la  concevoir  placée  à  une  distance 
arbitraire.  Toutefois,  il  est  certains  objets  qui,  par  leurs  formes  et  l'usage  aux- 
quels  ils  sont  destinés,  ne  laissent  plus  autant  d'incertitude  sur  leurs  directions. 
Ainsi,  par  exemple ,  lorsqu'un  tableau  offre  les  apparences  d'une  table,  d'une 
fenêtre,  d'un  pilastre,  on  sent  bien  que  les  contours  de  ces  objets  doivent  re- 
présenter des  droites  horizontales  et  des  verticales,  et,  de  plus,  que  la  base  du 
dernier  est  la  perspective  d'un  carré.  Quant  aux  dimensions  absolues  de  l'objet 
original,  elles  restent  encoi^e  indéterminées;  parce  qu'en  reculant  etagrandis- 
sant  cet  objet  demanière  qu'il  demeurât  compris  entre  les  mêmes  rayons  visuels, 
sa  perspective  ne  changerait  pas  du  tout.  Cependant  si  Ton  apercevait,  sur 
le  même  plan  de  front  que  le  pilasti^,  un  autre  objet  dont  la  hauteur  abso«* 
lue  fût  à  peu  près  connue  par  son  usage  ou  sa  nature,  comme  une  chaise,  un 
cheval^  un  homme,  on  pourrait  alors  juger,  par  comparaison,  de  la  hauteur 
du  pilastre  original;  attendu  que  deux  droites  quelconques,  situées  dans  un 
fnéme  plan  de  fronts  conservent  en  perspective  des  longueurs  proportionnelles 
à  leurs  longueurs  primitives  (n""  276).  D'après  ces  i*emarques ,  nous  devons 
nous  borner  a  résoudre  quelques  cas  où  le  problème  se  trouve  déterminé. 

343.  Trouver  la  ligne  d'horizon  d'une  perspective  donnée^  où  Von  aperçoit 
deua  horisBontalesqui  doivent  être  parallèles. 

De  telles  droites  peuvent  être  fournies  par  l'appui  et  le  linteau  d'une  fe* 
nêtre,par  les  extrémités  supérieures  et  inférieures  de  deux  poteaux  que  Ton 
sait  être  de  même  hauteur,  etc.;  alors,  en  prolongeant  ces  droitesjusqualeur 
point  de  rencontre  sur  le  tableau,  et  tirant  par  ce  point  une  horizontale,  ce 
sera  évidemment  la  ligne  d'horizon  demandée. 

344.  Trouver  le  point  principal  d'une  perspective  donnée,  où  Von  distingue 
deux  droites  qui  représentent  des  perpendiculaires  au  tableau. 

Lorsqu'on  aperçoit  uù  bâtiment  ou  un  bassin  rectangulaire  dont  un  oâté  est 
parallèle  à  la  base  du  tableau»  les  deux  autres  côtés  sont  certainement  perpen- 
diculaires à  ce  plan.  Alors,  ces  derniers^  prolongés  jusqu'à  leur  rencontre  sur 
le  tableau,  donneront  le  point  principal,  et  la  ligne  d'horizon  s'en  déduira 
comme  ci*dessus. 

345.  Etant  ddinnée  laperspective  d'un  pilastre  carré,  trouver  le  point  princi- 
pal et  te  point  de  distance. 
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Pl  14  ^*  le  pilastre  est  yu  de  foce,  comme  A'B'B"A"E"E'dans  la  fy.i,  PI.  XIV ^  dis- 
position qui  est  suffisamment  prouvée  par  l'égalité' des  deux  arêtes  A'A''  et  B'B" 
appartenant  à  une  même  face,  on  aura  le  point  principal  P  en  prolongeant  AX' 
et  A"E''  jusqu*à  ce  qu'elles  se  coupent;  car  nous  voulons  éviter  d'employer  les 
arêtes  invisibles,  telles  que  B^C'et  B"C',  qui  ne  sont  pas  tracées  dans  le  résultat 
d'une  perspective  revêtue  de  teintes  et  de  couleurs  conformes  à  la  realité.  En 
suite,  pour  obtenir  le  point  de  distance  D,  on  joindra  B'  avecP^  on  tirera  £'C' 
parallèle  géométrale  à  A^B'^  ce  qui  donnera  l'angle  invisible  C;  et  en  le  joignant 
avec  A\  la  diagonale  k!G  ira  couper  la  droite  d'horizon  menée  par  le  point  P, 
en  un  point  D  qui  fixera  la  distance  PD  à  laquelle  l'œil  du  spectateur  estf  placé 
en  avant  du  tableau. 
Pl.  16,  346.  Supposons  maintenant  que  le  pilastre  donné  ABB'A'G'G  ne  soit 
FiG.  1.  pas  ^^  (le  face.  En  prolongeant  les  côtés  AG  et  A'G^  ABet  A'B%  on  ob- 
tiendra les  points  de  fuite  F,  F\  et  la  ligne  d'horizon  FF';  on  pourra  aussi 
achever  la  base  ABEG,  et  tirer  la  diagonale  AE  dont  le  point  de  fuite  sera 
en  F".  Cela  posé ,  en  décrivant  sur  FF'  comme  diamètre ,  une  demi-cir- 
conférence FOF  que  l'on  concevra  située  dans  le  plan  d'horizon ,  le  point 
de  vue  cherché  O  ne  pourra  être  situé  que  sur  cette  circonférence,  parce 
que  les  deux  rayons  visuels  OF  et  OF'  étant  parallèles  aux  droites  originales 
de  AB  et  AG,  doivent  comprendre  un  angle  droit;  d'ailleurs  cet  angle  FOF 
doit  se  trouver  divisé  en  deux  parties  égales  par  le  rayon  visuel  OF''  qui 
est  parallèle  à  la  diagonale  AE^  attendu  que  cette  dernière  divise  par  moi- 
tiés l'angle  BAG  du  carré  donné.  Par  conséquent,  il  faudra  joindre  le  milieu 
I  de  la  demi-circonférence  opposée  avec  F",  et  la  droite  IF"0  fixera  la  po- 
sition Odu  point  de  vue,  d  où  l'on  déduira  le  point  principal  Pet  le  point  de 
distance  D. 

347.  Avec  les  mêmes  données^  trouver  la  position  et  les  dimstuùms  absolues 
du  pilastre  ^pourvu  que  Von  connaisse  la  trace  XY  duplnngéométraloùest  située  la 
base  ABG. 

Sans  cette  dernière  donnée,  nous  avons  dit  au  n^  299  que  la  question  serait 
indéterminée;  mais  dès  que  la  base  inférieureest  dans  le  plan  horizontal  XY,  il 
s'ensuit  que  le  côté  AB  va  percer  le  tableau  en  X,  et  le  côté  A'B'  en  X';  d'où  il 
résulte  que  XX'  est  la  grandeur  véritable  de  l'arête  représentée  par  AA'.  En- 
suite, si  l'on  tire  PAT  et  DAL,  la  droite  TA  représentera  la  plus  courte  distance 
de  l'arête  A  A'  au  tableau,  et  cette  distance  aura  pour  vraie  grandeur  TL 
(n"  305).  Enfin,  pour  connaître  la  longueur  absolue  de  AB,  on  emploiera  le  pro- 
cédé du  n°  305;  et  Ton  pourra  ainsi  tracer,  sur  le  géométral,  le  can*équisert  de 
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base  au  pilasti^e,  dans  la  position  précise  qu'il  occupe  relativement  au  tableau 
(n«298). 

548.  Etant  donnée  la  perspective  Â.BEG  (fftm  recttingle  h4Hrizimtal^  tel  que  /o  Pl.  16. 
base  (Tun  édifice^  trouver  le  point  de  vtte  de  cette  perspective.  Fie.  2. 

En  prolongeant  les  céte's  AG  etBË^  AB  etGE^  on  obtiendra  leurs  points  de 
fuite  F  et  ¥\  ainsi  que  la  droite  d'horizon  FF\  et  Ton  en  déduira  le  point  de 
fuite  F"  de  la  diagonale  AE;  d'où  il  suit,  comme  précédemment,  que  lia  crrccHa- 
férence  décrite  sur  le  diamètre  FF'^  et  regardée  comme  étant  situcfe  dans  le  plan 
d'horizon,  de? ra  contenir  le  point  de  vue  O  que  Ton  cherche,  parce  que  les 
rayons  visuels  OF  et  OF  doivent  (n**  346)  comprendre  un  angle  droit.  Mais  ici 
ou  la  diagonale  AE  divise  l'angle  droit  GAB  en  partiesinégales,  et  dont  lerapport 
est  inconnu,  la  direction  du  rayon  visuel  OF^'  parallèle  à  celte  diagonale,  reste 
arbitraire,  et  le  point  de  vue  peut  être  placé  en  0\  0'\...  sans  que  la  figure 
ABEG  cesse  de  représenter  un  rectangle  horizontal.  La  question  proposée  esl 
donc  indéterminée  .avec  les  données  actuelles. 

549.  Mais  si  Ton  savait  d'ailleurs  que  le  rapport  des  côtés  AB  et  AG  est 
*  ;  m  :  n,  ce  qu'on  pourra  souvent  reconnaître  par  le  nombre  des  colonnes,  des 
pilastresou  des  fenêtres  des  deux  façades,  alors  le  problème  n'admettrait  plus 
qu'une  solution.  En  effet,  si  je  construis  sur  FF  un  rectangle  Vbeg  tel  que 

la  diagonale  Ve  formera  avec  les  côtés  adjacents  les  mêmes  angles  que  la  dia«- 
gonale  représentée  par  AË  avec  ceux  du  rectangle  proposé.  Donc  le  point  1  où 
Ve  va  couper  la  circonférence,  étant  joint  avec  F\  fournira  le  rayon  visuel  IF''0 
qui  déterminera  le  point  de  vue  demandé  0;  car  l'angle  F'OF'  sera  géométra- 
lementégalàlFF',  comme  ayant  pour  mesure  le  même  arc  de  cercle. 

Perspective  de  l'intérieur  d'une  Galerie. 

Nous  avons  dit  (n^  290)  que  souvent  oa  pouvait  Se  disfiehser  de  tracer 
le  plan  ge'ométral  de  l'objet,  et  le  remplacer  par  quelques  données  nu- 
mériques :  noue  allons  en  offrir  deux  exemples,  où  nous  trouverons  d'aîlietirs 
l'occasion  d'appliquer  plusieurs  des  problènies  précédents  sur  la  division  déb 
lignes  perspectives. 

350.  Soit  une  galerie  dont  le  plan  est  un  rectangle  de  8  pieds  de  larges  sur  Pl.  16, 
14  pieds  de  long^  nombres»  que  nous  prenons  peu  considérables,  afin  de  laisser  Fie.  3. 
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voir  plus  distinctement  certains  détails  de  l'épure;  supposons  que  la  hauteur 
de  la  galerie  soit  de  12  pieds,  et  que  le  sol  soit  pavé  avec  des  dalles  carrées, 
dont  les  diagonales  auront  2  pieds  de  louff^  ei  seix>nt  dirigées  parallèlement 
aux  côtés  du  rectangle.  Après  avoirmarqué  sur  le  tableau  le  point  principal? 
et  les  points  de  distance  D^D'^  nous  y  tracerons  un  rectangle  ÂBB'A'dont  les 
côtés  soiept  égaux  à  8  et  12  modules^  et  qui  représentera  la  coupe  verticale  faite 
par  le  tableau  à  l'entrée  de  la  galerie;  puis,  en  joignant  les  quatre  angles  avec 
le  point  P,  nous  aurons  évidemment  (n^'^BS)  les  perspectives  indéfîniesÂP,BP. 
A'P^B'P,  des  quatre  arêtes  longitudinales  de  la  galerie;  mais  il  faudra  trouver 
leurs  longueurs  dégradées,  à  raison  d^une  profondeur  de  14  pieds,  ce  qui  re- 
vient  au  problème  suivant  déjà  résolu  au  n""  303. 

35 1 .  Sut  une  droite  perspective  BP  qui  fuit  au  point  principal^  trouver  une  dis^ 
tance  6C  qm  soit  perspeottvement  égale  à  une  longueur  donnée^  ici  14  modules. 
Le  moyen  direct  de  résoudre  ce  problème  serait  de  prendre,  sur  la  base  du  ta- 
bleau, une  longueur  BX  =14  modules,  puis  de  tirer  la  droite  XD,  qui  serait 
évidemment  l'hypothénuse  d'un  triangle  rectangle  isocèle  représente'  parCBX, 
et  dans  lequel  on  aurait  ainsi  BC=»  BX.  Mais  lorsque  le  point  X  est  à  une  dis- 
tance trop  considérable,  on  y  supplée  par  la  distance  figurée  (n''  335)  en  rap- 
prochant l'œil  à  une  distance  9d  =f  PD,  et  prenant  Bo?  »=  7  BX,  c'est'-à-dire 
de  7  modules;  alors  la  droite  o?// passe  nécessairement  par  le  même  point  C. 

Ensuite,  on  mènera  l'horizontale  CE  et  les  verticales  CC  et  EE'  qui,  limi- 
tées aux  droites  B'P  et  A'P^  détermineront  le  fond  ECC'E'  de  la  galerie. 

352.  On  pouvait  encore  e'viter  de  déplacer  Tœil,  en  observant  que  la  diago- 
nale cherchée  DCX  devait  couper  la  droite  AP  à  une  distance  AG  =  6  mètres, 
puisque  cette  dernière  égale  AX.Or  on  trouvera  le  point  G  en  joignant  le  point 
2  avec  D',  puisque  le  triangle  GA2  seraisocèle;  ou  bien,  si  Ton  veut  n'employer 
que  le  seul  point  de  distance  D^  on  tracera  la  droite  D6,  qui  coupera  BP  au 
point  H  ,  lequel  étant  reporté  en  G  par  une  horizontale,  déterminera  la 
droite  GCD. 

353.  Le  pavé  de  cette  galerie  étant  formé  par  des  carrés  dont  les  côtés  sont 
inclinés  à  45*  sur  le  tableau^  il  suffira  (n""  261)  de  joindre  avec  D  les  points 
2,  4,  6,  8  de  la  base  XY.  Il  est  vrai  qu'au  delà  du  point  A  les  divisions  numé* 
rotëes  10,  12,...  s'éloigneraient  d'une  manière  incommode;  maison  y  sup^ 
pléera  (comme  au  numéro  précédent)  en  reportant  chaque  point  L,  M,  H,.,, 
en  K,  N,  G»...  par  des  horizontales,  puis  en  menant  les  droites  KD,  ND, 
GD,,.. 

Quant  aux  autres  côtés  des  carreaux,  il  suffira  d'employer  semblablement  le 
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second  point  de  distance  D'  en  le  joignant  ayec  les  divisions  6,4,  2,...;  mais 
si  quelque  circonstance  empêchait  de  recourir  à  ce  point  D',  on  pourrait  se  con- 
tenter de  joindre  ces  divisions  avec  les  points  K,  N,  G....  déterminés  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut. 

354.  Au  fond  de  la  galerie  est  une  porte  que  je  suppose  de  4  pieds  de  large 
sur?  de  hauteur.  Il  reste  donc  2  pieds  de  chaque  côté  jusqu'aux  murs  latéraux; 
et  par  suite^  la  place  des  pieds^droits  pourrait  se  déterminer  en  tirant  les  per- 
pendiculaires au  tableau  âP  et  6P.  Mais,  puisque  cette  porte  est  dans  un  plan 
parallèle  au  tableau,  toutes  ses  dimensions  resteront  en  perspective (n""  276) 
proportionnelles  aux  dimensions  origiûales  ;  ainsi  il  suffira  de  diviser  CE  en 
quatre  parties  égales,  puis  d'élever  des  verticales  auxquelles  on  donnera  pour 
longueur  lesl  de  CE  :  ou  bien,  on  fixera  cette  hauteur  en  portant  sur  BB'  une 
distance  BQ  égale  à  7  modules,  et  menant  la  droHe  PQ  qui  fera  connaître  la 
hauteur  dégradée  Cq  que  doit  avoir  la  porte  sur  le  tableau. 

555.  Admettons  qu'il  existe,  dans  chaque  mur  latéral,  une  fenêtre  placée 
à  5  pieds  de  l'entrée,  et  qui  ait  4  pieds  de  large  sur  7  pieds  de  haut,  l'appui  de 
la  croisée  étant  d'ailleurs  à  3  pieds  au  dessus  du  sol.  On  joindra  le  point  D  avec 
les  divisions  5  et9  delà  base  XY,  par  des  droites  qui  fourniront  les  points  U 
et  y  tels  que  les  distances  BU  et  BY  seront  (n*  351)  perspectivement  égales  à 
5  et  9  modules;  ensuite,  on  limitera  les  verticales  Uet  V  par  les  droites  RP  et 
R'P,  menées  perpendiculairement  au  tableau,  à  des  hauteurs  de  3  pieds  et  de 
10  pieds. 

Quant  à  la  profondeur  de  l'embrasure  que  nous  supposerons  de  1  pied,  on 
portera  cette  longueur  sur  les  horizontales  RS  et  R'S',  et  les  droites  SP,  S'P, 
suffiront  pour  acheter  tout  le  contour  de  cette  embrasura,  qui  n'est  autre  chose 
qu'un  parallélipipède  rectangle.  Enfin,  l'on  transportera  symétriquement,  sur 
la  face  de  gauche,  les  résultats  obtenus  pour  le  mur  latéral  de  droite. 

Vue  extérieure  {Vune  Chapelle. 

356.  Évitons  encore  de  tracer  le  plan  géométral  de  cette  chapelle,  en  y  P^.  14 
suppléant  par  des  données  numériques;  et  soient  XY  la  base  du  tableau,  P  le  pio.  4. 
point  principal^  D  le  point  de  distance,  PO'  =  PD  le  rayon  principal  rabattu 
sur  la  verticale  PZ  du  tableau.  Nous  admettons  que  le  plan  de  la  chapelle  est 
un  rectangle  dont  les  côtés  sont  inclinés  sur  le  tableau  de  30^  et 60^;  et  que 
l'angle  A  le  plusToîsin  est  à  1  mètre  de  distance  derrière  ce  tableau,  et  à 
7  mètres  du  plan  principal  PZ,  Alors,  après  avoir  pris  sur  la  base  XY  une  Ion- 
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{çuear  ZH  =  7moduIeSi^  nous  tii^eix)08  MPqui  repcësaolera  h  perpendiculaiffe 
au  tabkau.sur  laquelle,  est  le  pointchei^hé  À,  etcelui-cisedéterisiiiieraeDpi^. 
naalMN  »=  t  module,  puis  tirant  ND;  cai*  I0  triangle  repréiseutépar  MAN  ^t 
rectangle  et  isocèle,  de  sorte  que  MA  ëgale  perspectittetneai  MN.  ËuBuite^  si. 
nous  menons  par  Tœil  rabattu  en  0\  hs  droites  O'F  et  0  9  fonoanl  avec  la 
ligne  d'horizon  de»  angles  de  50""  et  60%  les  pOiats  T  et  9  seront  (a""  263)  les 
poiatsde  fuite  des  côtés.du  rectangle;  elqooaéquammeat  ces  cétës  auront  pour 
perspeciiTesindéfinies les  droites  AH  et.Af). 

357.  Il  fiEiutmaiQteoaqt  trouvei',.  sur  la  droite  A.^,  une  distance  A£  qui  soit 
perspectiveoifînt  éga)^  à.  7  mètf es^  lQn|fMeufîdu,mur  Utér,al  d^  la  chapelle.  Or, 
d'après,  le  p«oblème  résolu  aM  n""  308^  je  proloiige  la  droite  A^)  jusqu'àsa  trace 
T  sur  le  tableau,  puis  j'îmagioe.quQ  h  Ugoq  originale  deXAip,  qui  est  pacallèle 
géométrale  a  0'^^  tourne  autour  de  ce.  point  T  pour  se  rabattre  sur  XY;  alors 
les  points  représenta  par  A  et  E  décriront  di^x.  arcs  de  cerclei.dontlesQordes 
seront  parallèles  et. auront  pour  point  de  fuite  (n^  269)  l'extrémité  oa  de  l'arc 
décrit  avec  le  rayon  ^^X.  "DiooC)  si  je  tire  6)AS,  ce  sera  la,  perspective  de  l'une 
de  ces  cordes;  puis^  en  preaaot  SX. égale  à.. 7  fois.  le  module  MN^Ja  droite  Xw 
serala  perspective  de  la,  seconde  corde.,  et  ainsi  elle  déterminera  une:  longueur 
AE  égale  perapectivement  à  SX  ou  à<  7<  mètres. 

358.  De  mémie.  pour  trouva  aûr.la  droite  AF  l'étendue  oecupée par la.face 
d'entrée  de  la  ehapelie ,  que  je  suppose  avoir  5  mètrea  de  large^  je.  rabata  sui- 
vant FO''  le  rayon  de  Fuite  FO'  qui  est  parallèle  à  AF  ;  puis ,  en  traçant  la 
ligne  0"AH  et  prenant  HK.  »=  3MN  ,  la  droite  KO''  déterminera  la  largeur 
cherchée  A^,  parce  que  cette  derni.èr:e  di^tAnoe  égale  perspectivement  HK 
(vfi^ez'n^  SOS).  D'après. cela ,  le  rectangle  AE^CE  qui  repn&seote  la  base  de  la 
ahapelle^  e^t  faqilf^  k  achever. 

359*  Maintenant  j'élève  la  verticale  TT'  égale  à  la  hauteur  du  mur  de  la 
chapelle,  et  la  droite  T'9,  combinée  avec  les  verticales  AA'  et  EE',  détermi- 
nera évidemment  la  face  latérale  AA'E'E.;  puis  ,  en  tirant  la  droite  AT  et  la 
verticale  BB',  j'aurai  la  face  d'entrée  AA'B'B.  Quant  au  comble,  on  portera 
sa  hauteur  su^*  la  verticale  YY' élevée  par  le  milieu  de  rinter:vatle;  TR  ;  et 
les  droites. y LYf)  et  Y'^,  combinées  avec  les  verticales  élevées  par  lea  points 
L  et  V,  dé^r^inqroBt  .la  jigne  de  CQiuronAemeat  VX'  et  le  pignou)  AX'B". 

On  agira  de  m^e  ppujir  la  porte  d  entrée,  dotit  la  hauteur  sera  fixée  par 
la  verticale  GG\  et  don  t  leaipiedsr^droitsae  trouveront  en Jqigdant  le  point  f 
avec.  leS)pbints qui  div^isepont  L'intervalto  TiR  dansi  le  ràp(»ort>queron  suppor 
sera.  e«islftr  enti*e  la  haie  de  la  porte  et  Ja.latgear  de  ta  fàof  AB* 
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360.  Enfin,  s'il  existe  deux  fenélrea  sur  la  £ace  latérale  de  la.  chapelle , 
et  qu'elles  s'élèVent  d«f)uîs  2  mètres  jusqu'à  5^  ont  portera  ces  hauteurs  sur 
Td  et  Tff^  puis  oa  mènera  les  droites  &f  et  ô'f*  D  ailleuns  ^  si  ces  fenêtres  ont 
un  wètre  d^ouverture,  et  que  la  seconde  soit  située*  à  ^  mètres  jà»  distance 
du  fond  de  la  chapelle ,  ont  prendra  X6  >»  2r,  Sa  mm- 1%  et  les  droites  &>^  oo), 
détermineront  la  position /f£  de  l'embrasure;:  car,  d'après  le  problème  du 
n°  308,  les  longueurs  ^  et  a£  sont  perspectiyement  égales.  Oa  opénsra  de 
même  pour  J'autre  fenêtre ,  qui  est  ici  à:  1  mètre  de  la  première. 

Nous  avons  l'ait  abstraction,  dans  ce  qui  précède,  de  certains  détails  minu* 
tieux  qui  ne  peuvent  offirir  quêtiez  constructioiis  semblables,  tels  que  lasaillie 
du  comble  sur  le  mur  latéral  et  sur  le  pignon^  etc.;  mais^  après  .arotr  bien 
compris  la  détermination  desoosntoursifirittGipàiiK^  leUessinalew  n'aura  pasdè 
peine  à  achever  la  représentation  complète  de  ces  détails^  ainsi  que  des  mou-- 
lures  ou  autres  ornements  acceasoims. 

Perfipeoi%v>e.  dan  cube  incliné. 

361.  Pour  montrer  l'usage  qUe  Ton  peut  fiaiire  àès  poinU  de  fuUe  et  des  Pl.  17. 
Ugne$  de  fuite  (n^  ^9&)  qui  se  rapportent  à  de»  droites  et  à  des  plans  non 
horizontaux,  nous;  prendrons  l'exemple d^unrcube  incliné  d'une  manière  quel- 
conque, mais  défini  par  les  conditions  suivantes  :  l**  on-  donne  la  haui&ur  de 

l'un  des  eommets  Â  du  cube,  en  assigaiant  là  ligne  de  terre-  XY  suivant  laquelle 
le  tableau  vertical  est  coupé  par  le^plan  herizontal  eonduit  par  cesommet  A, 
et  nous  prendrons  ce  plan  horizontal  pourrie géométral  de  notre  épure;  ^"^  on' 
donne  la  projection  horizonialB  XR  d'une  des  apêies  du  cube;  3^  on-  donne  en* 
fin-  sur  legéométral  la  trace  ARQ  et  ïinclinai^onità  du  planqai  contient'labMè 
9up4rieurB  dont  AB  est  un  côté.  Atcc  ces  données^,  il  serait  facile  de  construire 
la  projection  complète  du  cube  en  question;  mais  nous  allons  tracer  seu- 
lemient  les  arêtea  qui  nous  sont  nécessaires  pour  parvenir  à  la  perspective  de 
ce  qorps. 

362.  Prenons. tm  plan  de  profil  VU  perpendiculaire  à  la  trace  AR',  etfor^ 
mons^y  un;  angle  S"It''U  égal  à  o>.  Sûr  ce:  profil;  là- droite 'S"R''  sera  évidem- 
u^at  la  projeetioa  die  toute  la  base  supérieure  du  cube;  donc,  si  Ton  faittour" 
ner cette  face  autour <le  R'^AR,  le  point  (B,  B')  se  rabattra  ewb\  et  kb  sera  la 
vi*aie  .grandeur  d«  rareté  assignée  par  sa  projection!  Afi.  Alors*  tirons  ke  per^^ 
pe«jiiculaire  et  égaletAÀ^  puis  relevons  la  face  Ms  pour  là  ramener  dans  le 
pla^tprimitiES^'R'^ A;  on  verra  aisément  que  Taréte  rabattue  suivant  Ae  se 
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projette  sur  AE,  et  ainsi  on  pourra  achever  le  parallélogramme  ABCE,  lequel 
représentera  la  projection  du  carré  qui  forme  la  base  supérieure  du  cube. 
Maintenant,  une  des  arêtes  perpendiculaires  à  cette  base,  par  exemple  celle 
qui  part  du  sommet  (E,E'^),  sera  projetée  sur  les  directions EF,  E^T'\  respec-* 
tivement  perpendiculaires  aux  traces  AR",  R"S'';  puis,  si  Ton  prend  E"F''=A6, 
le  point  F''  déterminera  le  sommet  F,  ce  qui  permettrait  d  achever  le  parallé- 
logramme AEF,  et  par  suite  la  projection  desautres  faces  du  cube;  mais  nous 
ri  avons  pas  besoin  d'en  tracer  davantage  pour  obtenir  la  perspectice  de  ce 
corps. 

363.  Toutefois^  nous  chercherons  encore  quelle  est  l'intersection  RS'  du 
tableati  vertical  XY  ,  considéré  comme  un  plan  de  projection,  avec  le  plan 
S"R''A  qui  contient  la  base  supérieure  du  cube.  Or,  d'après  le  n*"  52  de  la 
Géométrie  deicriptive^  on  sait  qu'il  faut  prolonger  la  trace  S'^R''  sur  le  profil 
jusqu'à  sa  rencontre  V"  avec  la  perpendiculaire  VV  élevée  sur  la  ligne  de 
terre  VU;  puis,  en  ramenant  la  droite  rabattue  VV  dans  la  direction  verti- 
cale y  V,  et  joignant  les  points  Y'  et  R,  on  obtiendra  la  trace  verticale  RS'  du 
plan  en  question  qui  avait  déjà  RQ  pour  trace  horizontale. 

364.  Cela  posé,  rabattons  sur  le  géométral  le  tableau  vertical  XY ,  après 
lavoir  transporté  parallèlement  à  lui-même  en  X'Y^  soit  alors  P  le  point 
principal,  et  D  le  point  de  distance,  ce  qui  suppose  qu'ici  le  point  de  vue  est  au 
dessous  du  géométral,  disposition  que  nous  avons  adoptée  pour  rendre  plus 
distincts  les  résultats  de  la  perspective.  En  portant  aussi  sur  la  verticale  PZ  du 
tableau,  Tintervalle  ZO  =^  PD,  nous  obtiendrons  en  O  la  projection  horizon- 
tale du  point  de  vue  qui  est  déjà  projeté  verticalement  en  P  sur  le  tableau. 

365.  Maintenant,  cherchons  la  ligne  de  fuite  {ii  282)  de  la  face  ÂRCE. 
c'est-à-dire  l'intersection  du  tableau  XY  avec  un  plan  tt  parallèle  à  cette  face , 
et  mené  parle  pointde  vue(0,P).  Cette  intersection  sera  év idemment parallèle 
à  la  trace  RS';  et  pour  en  trouver  un  point,  je  coupe  ce  plan  tt  et  le  plan 
d'horizon  par  un  plan  vertical  OK  perpendiculaire  à  ARQ,  ce  qui  produira  un 
angle  nécessairement  égal  à  o)^  dont  le  sommet  sera  au  point  de  vue  (0,P),  et 
dont  les  deux  côtés  iront  percer  le  tableau  XY  sur  la  verticale  T.  Or,  si  je 
rabats  cet  angle  sur  le  tableau  autour  de  cette  verticale,  le  sommet  (0,P)  se 
ti^ansportera  en  0';  et  si  je  tire  la  droite  0"T"  inclinée  de  la  quantité  tù^  elle  ira 
couper  la  verticale  TT" en  un  point  T''  qui  restera  immobile  quand  on  ramè- 
nera l'angle  en  question  dans  le  plan  vertical  OT;  donc  le  point  T^'appartient 
à  l'intersection  du  tableau  avec  le  plan  n,  et  par  conséquent  cette  intersection 
sera  la  droite  T'V  menée  parallèlement  à  la  trace  Y'RS'.  Yoilà  donc  la  ligne 


CHAPITRE  m.  —  PROBLÈMES  DIVERS  StfR  LES  LIGNES  DROITES.  14A 

de  fuite  du  plan  de  la  face  ÂBCE;  et  toutes  les  droites  situées  dans  ce  plan^  ou 
qui  lui  seront  parallèles»  devront  avoir  leurs  points  de  fuite  sur  la  ligne  S'T'V. 

366.  Diaprés  cela  ,  si  du  point  de  yue  on  conçoit  des  parallèles  aux  côtés 
représentés  par  AB  et  AE,  elles  seront  projetées  sur  05  et  Oc,  et  iront  percer 
le  tableau  XY  sur  les  verticales  6  ete:  puis,  comme  nous  venons  de  dire  que 
ces  points  d'intersection  doivent  aussi  se  trouver  sur  la  ligne  de  fuite  &TV,  ils 
seront  en  ë"  ete';  de  sorte  que  c'est  vers  l'un  ou  fautre  de  ces  points  que  devront 
concourir  les  perspectives  de  toutes  les  arêtes  parallèles  à  ABou  AE.  De  même, 
en  tirant  Oy  parallèle  à  AC,  le  point  y  fera  trouver  le  point  de  fuite  y  de  la 
diagonale  AC,  qui  nous  sera  utile  à  employer  plus  loin. 

367.  Cherchons  encore  le  point  de  fuite  des  arêtes  qui,  comme  EF,  sont 
perpendiculaires  à  la  base  ABCE.  La  parallèle  à  ces  arêtes ,  menée  du  point 
de  vue,  sera  évidemment  comprise  dans  le  plan  vertical  OT  déjà  employé  ci«- 
dessus^  et  ainsi  elle  ira  percer  le  tableau  XYsur  laTeiticaleT;  d'ailleurs,  cette 
parallèle  se  trouvera  nécessairement  perpendiculaire  au  plan  désigné  par  n 
au  n**  365,  et  par  suite,  elle  sera  perpendiculaire  au  côté  de  l'angle  que  nous 
avons  rabattu  suivant  OT';  donc,  si  nous  tirons  O'y  à  angle  droit  sur  0"T", 
le  point  (p  sera  le  point  de  fuite  de  Taréte  EF,  et  d#  toutes  celles  qui  lui  sont 
parallèles 

On  doit  remarquer  que  le  rayon  visuel  rabattu  suivant  O'y  serait  projeté 
suivant  P^',  et  qu'ainsi  cette  dernière  droite  devra  se  trouver  perpendiculaire 
à  la  trace  eT''^  du  plan  v:,  ce  qui  fournirait  un  autre  moyen  d'obtenir  le 
point  ^. 

368.  Si  Ton  joint  les  points  de  fuite  s'  et  <f  des  deux  arêtes  AE  et  EF,  on 
aura  la  ligne  de  fuite  e'<f  de  la  face  AEF;  et,  de  même,  la  droite  S'if  sera  la 
ligne  de  fuite  de  la  troisième  face  CEF  qui,  avec  AEC,  complète  l'angle  trièdre 
E.  Enfin,  si  Ton  tire  Oip  parallèle  à  AF,  le  point  tp  servira  à  trouver  le  point  de 
fuite  if  de  la  diagonale  projetée  sur  AF. 

369.  Une  fois  ces  préliminaires  établis,  je  trouyerai  aisément  les  perspec* 
tives  des  diverses  arêtes  du  cube.  En  effet,  Farête  AB  étant  dans  le  plan  QRS'. 
elle  viendra  percer  le  plan  vertical  XY  au  point  (M, M');  mais  comme  ce  ta-* 
bleau  a  été  transporté  de  XY  en  XY',  il  faudra  prendre  au  dessous  de  cette 
dernière  ligne  de  terre,  une  hauteur  wm'  =  MM',  et  m'  sera  la  trace  de  l'arête 
AB  sur  le  tableau;  puis ,  comme  son  point  de  fuite  est  en  ^,  la  perspective 
indéfinie  de  AB  sera  m'S', 

Je  pourrais  chercher  semblablement  la  trace  de  l'arête  AE,  puis  sa  perspec-* 
tive  indéfinie  qui,  en  coupant  la  précédente,  déterminerait  le  sommet  A'.  Mais, 
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pour  varier  les  méthodes, je  uièDeiraî  les  rayons  visuels  OA  éi  OB  qui  devront 
percer  le  tableau  XY  en  des  points  projetés  sur  Â,  et  B,;  dooc  les  verticales 
élevées  pas  ces  derniers  points,  et  combinées  avec  la  droite  m'^,  fourniront 
directement  les  perspectives  A' et  6'  de  deux  sommets  du  cube. 

Ensuite,  je  tire  les  droites  AV  et  BV,  dont  la  dernière  rencontret^a  la  dia« 
gonale  Ay  au  sommet  C';  et  celui-ci  étant  joint  avec S\  donnera  la  ligne  6'CE 
qui  achèvera  la  perspective  A'B'CE'  de  la  base  supérieure  du  cube.  On  pourra 
aussi  employer  les  rayons  visuels  OC  et  0£,  lesquels  vont  rencontrer  le  tableau 
en  des  points  projetés  en  C,  et  E,;  puis,  au  moyen  de  verticales,  on  en  déduira 
les  sommets  C  et  E. 

370.  Quant  aux  arêtes  perpendiculaires  à  la  face  A'fi'C'E',  elles  ont  leur 
point  de  fuite  en  cf  (n°  -567);  donc  leurs  perspectives  indéfinies  sont  tes  Itgines 
Ay,  By,Cy,  Ey.  Mais  cette  dernière,  combinée  avec  Ay,  qui  est  évidemment 
la  perspective  de  la  diagonale  AF  (n'^SOS),  déterminera  le  sommet  F'  de  la 
base  inférieure;  puis,  en  tirant  F6'  et  FV,  ces  droites  iroot  couper  les  lignes 
Cyet  Ay  aux  deux  som mets  T  et  G'^  lesquels  doivent  d'ailleurs  se  trouver  sur 
une  diagonale  qui  aboutisse  en  /.  Enfin,  on  mènera  IVetG'S"  qui  devront  se 
couper  en  un  point  H'  situé  sur  By  ;  de  sorte  que  la  perspective  totale  du  cube 
sera 

A'B'CE^F'G'HT, 

résultat  dans  lequel  il  est  facile  de  distinguer  quelles  sont  les  arêtes  que  Ton 
doit  ponctuer^  comme  invisibles,  d  après  la  position  du  point  de  vue  O  par  rap- 
port au  Ubieau  XY,  et  l'inclinaison  du  plan  S'^R^R  qui  contient  la  base  supé- 
rieure du  cube  proposé. 

371 4  Nous  avons  voulu  adopter^  dans  cet  exemple,  les  données  lies  plus  gé* 
nérales  qu'il  était  possible  d'imaginer;  mais  dans  d'autres  cas,  la  recherche  des 
lignes  de  fuiteet  des  points  de  fuite  sera  souvent  bien  plus  iiacile.  Parexemf^le, 
s'il  s'agissait  d'un  parallélipipède  rectangle,  incliné  à  Thorizon,  mais  dont  la 
base  aurait  utw  arête  parallèkàla  Hgne  de  terre  XY,  en  désignant  par  A  cette 
première  arête»  et  par  B  et  G  les  deux  autres  arêtes  qui  lui  sont  contiguës  et 
pei^pendiculaires^  on  verra  aisément  que  le  plan  qui  contient  B  etC^  aura  pour 
ligue  de  fuite  (n*^  282)  la  verticale  PZ  du  taUeaii;  tandis  que  les  feces  qui  con«* 
tiennent  A  et  B,  A  et  G,  auront  pour  lignes  de  fuite  deux  droites  parallèles  à 
XY.  Pour  trouver  un  point  de  chacune,  j'imagine  par  l'œil  deux  parallèles  à  B 
et  G,  lesquelles  iront  percer  le  tableau  sur  la  verticale  PZ,  et  formeront  un 
triangle  rectangle  dont  Thypoténuse  sera  sur  PZ.  Or,  si  je  rabats  ce  triangle 
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autour  .de  f  byp^lëiQuse)  le  soaunetqui  eat  au  poiot  de  Tue,  $e  jrabaMra  au  point 
de  dht^noe  D;  donc ,  e»  tirant  deux  droites  Uf'',  1><f'\  qui  ti^^sfiut  av/ec  PU  des 
angks  oi»'\  o)"",  ëgaux  k  ^e»%  que  la  question  asfiîgOiera  pour  les  incIiwift(Hi,sdes 
arêtes  B  ejt  €  sur  l'torisw,  il  Qsf;  ^lair  que  les  poiats  f'  et  f"'" .seront  [e»  points 
de  fgifte  des  arêtes  B  let  C,  .que  les  parallèle»  à  XY  menées  par  ces  points 
seront  les  lignes  de  ftiite  des  deux  faces  (A  et  B),  (A  et  C). 

Une  fois  ces  résultats  obtenus,  on  achèyera  aiséoiyei^  la  perspectiTc  du  pa- 
rallélipipède,  en  se  donnant  à  volonté  les  points  où  les  arêtes  B  et  C  vont  percer 
le  lableaji,  ainsi  que  les  longueurs  des  trois  arêtes  conligu&  A,  Bet  C.  On  peut 
•tronTer  wie  occasion  d'appUquer  oas  opérations  graphiques^dains  la  perspeo- 
:ti:«e  d'un  édifice .c)n  ruines, .où  ae  cencontoeratt  lun  pilaaire  à^denii  ifiaverse'. 


CHAPITRE  IV. 

DES  LIGNES  COURBES. 

572.  Pour  appliquer  la  méthode  des  points  de  fuite  à  la  perspective  d'une  Pl.  18 
^)Ourfaequelc€HiqueLMNQ,  ilfaut  imaginer,  par  un^oînALdex^etteligûe^deux  Fia.  3. 
droitesquelconques,  par  exemple deuœ  horizontales  oiioisîes  danstia direqtion 
la  plus  commode;  et  en  déterminant  les  perspectjives  de  ces  droites ajuxilîairea 
par  un  des  procédés  indiqués  au  ohapiire  précédent,  il  est  xîlair  que  le  :paiqt 
commun  à  ces  deux  perspectires  sera'la  perspective  V  du  point  L  considérëaur 
4a  courbe  originale;  puis,  si  i'on  -répète  cotte  construction  pour  d'autres  points 
V>  N,Q,...  assez  rapprochés  les  uns  des  autres ,  on  obtiendra ^ur  le  tableau 
4es  points  isolés  M',  NVQs-«<  ^i^  étant  réunis  par  un  trait  continu ,  fourui- 
ront  la  perspective  L'M'N-Q^  de  la  courbe  proposée. 

Usera  avantageux  de  choisir  pour  4tpoitesauxiliaire8quelques*unes  des  tan- 
gentes à  LMNQ,  comme  MT,  parce  que  la  perspective  M'T'  dune  pareille 
droite  fournira  non  seulement  le  point  M\  mais  &[Hioreia  :tangMie^€le  la  courbe 
chercha  *L'M'N'Q%  ce  qui  servira  à  :1a  tracer  avec  plus  d'exactitude.  -Cette  as- 
sertion va~élre  justifiée  par  le  théorème  suivant  : 

373.  La perspeoUoe  HT'  {le la iangente  MT  à uneoourbe  ffueloonque  UtHtQ, 
te  irouoe  içngenieà  la  perjpedwe  VM'KQ  de  laooMrbe  originale.  Sn  f^fet^la 
perspective  L'M'N'Q'étant<rinter8ection  dulahleau  VXY  avec.le.oâneOLJMNQ 
«formé  par  les  rayons  visuels  qui  aboutissent  à  la  courbe  originale,  cette  ligne 

19 
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L'M'N'Q'aura  pour  langeDle((r.  />.,  n*  215)  riatersection du  plan  VXY  atecle 
plan  tangent  à  ce  cône  lelongderaréte  OM'M  :  or^  comme  ce  plan  tangent  est 
éyidemment  le  plan  OMT  des  rayons  yisuels  qui  aboutissent  à  la  tangente  MT^ 
son  intersection  avec  le  tableau  ne  sera  autre  chose  que  la  perspective  MT'  de 
MT;  donc  cette  perspective  M'T  devra  être  tangente  à  la  courbe  L'M'Q'. 

Perspective  d'un  cercle  horizontal. 

Pi.  18  ^7^'  Adoptons,  pour  premier  exemple^  un  cercle  horizontal,  dont  nous 
CiG.  1.  prendrons  le  plan  pour  le  géométral  de  notre  épure,  et  soit  XY  la  base  du  ta- 
bleau Terlical,  ou  son  intersection  avec  le  géométral.  Transportons  ce  tableau 
parallèlement  enX'Y',  et,  après  lavoir  rabattu  autour  de  cette  dernière  droite 
sur  le  géométral,  marquons-y  le  point  principal  Pet  les  deux  points  de  distance 
D  et  D';  ensuite,  circonscrivons  et  inscrivons  au  cercle  proposé  deux  carrés 
ABEF,  GHIK,  dont  les  côtés  soient  parallèles  et  perpendiculaires  au  tableau. 
Cela  posé,  les  perspectives  des  cinq  droites  AF,  GK,  MQ,  HI,  BE,  s'obtien- 
dront en  joignant  leur  point  de  fuite  P  avec  leurs  traces  sur  XTT'  (n""  267,  no^e); 
ce  qui  donnera  les  lignes  Pa,Py,  PZ',  PA,  P6,  dont  la  rencontre  avec  T'D',  qui 
représente  évidemment  la  diagonale  TE,  fournira  les  cinq  points  k\  G\  C,  F,  E', 
parmi  lesquels  deux  représentent  déjà  sur  le  tableau  les  points  G  et  I  du  cercle 
proposé.  Ensuite,  sans  recourir  à  l'autre  diagonale  R'D,  il  suffira  de  tirer  par 
les  cinq  points  obtenus  des  parallèles  à  X'Y\  lesquels  fourniront  les  nouveaux 
points  IVr,  H\  V  et  N',  K\  Q\  ce  qui  fait  en  tout  huit  points  de  la  perspective 
demandée  eiquatre  tangentes*^  car,  d'après  le  théorème  du  n"*  373,  la  courbe  sur 
le  tableau  doit  toucher  les  droites  A'B',B'E',E'F'etFA';  de  ;Sorle  que  ces  don- 
nées suffiront  ordinairement  pour  tracer  la  courbeavec  toutel'exactitude dési- 
rable. Néanmoins,  si  l'on  voulait  trouver  d'autres  points,  on  sent  bien  que  la 
même  marche  s'y  appliquerait  en  traçant,  par  le  point  choisi  sur  le  cercle  pro- 
posé, deui  droites  dont  une  serait  perpendiculaire  au  tableau^  et  l'autre  incli- 
née à  45\ 

375.  La  perspective G^M'H'N'...  est  une  ellipse^  puisque  c'est  la  section 
faite  par  le  plan  du  tableau  dans  le  cône  des  rayons  visuels  qui  a  pour  base  le 
cercle  GMHN;  et  il  en  sera  toujours  de  même  pour  un  cercle  placé  dans  une 
position  quelconque,  excepté  quand  ce  cercle  sera  coupé  par  le  tableau^  parce 
qu'alors  ce  dernier  plan  pourrait  bien  ne  pas  rencontrer  toutes  les  génératrices 
d'une  même  nappe,  et  fournirait  ainsi  une  parabole  ou  une  hyperbole  pour  la 
perspective  du  cercle  proposé.  Mais  cette  position  ne  se  rencontre  jamais  dans 
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les  dessins  ordinaires^  puique  Tobjet  original  est  supposé  tout  entier  derrière 
le  tableau. 

376.  Le  point  C^  perspective  du  centre  C,  n'est  pas  le  centre  de  Tellipse 
G'M'H'N'...,  puisque  la  corde  L'C'N'  répond  à  deux  tangentes  PL'  etPN'  qui 
ne  sont  point  parallèles;  mais  la  droite  M'Q'  est  un  axe  de  cette  courbe,  parce 
que  les  tangentes  à  ses  extrémités  sont  parallèles,  et  de  plus  perpendiculaires 
sur  M'Q^;  de  sorte  quele  centre  de  l'ellipse  sera  au  milieu  &>'  de  ce  diamètre. 

Le  second  axe  aWff  est  donc  connu  de  direction;  et  pour  avoir  sa  grandeur, 
il  suffira  de  mener  les  deux  tangentes  0<x,  Of,  par  la  projection  0  du  point 
de  vue  sur  le  géométral,  puis  d'élever  en  y  et  (J  deux  verticales  /a  et  c^6'  qui 
détermineront  les  sommets  a  et  ff  :  on  sent  bien  d'ailleurs  que  la  projection  O 
s'obtient  en  prenant  ZO  =  PD.  Cette  construction  est  fondée  sur  ce  que  le& 
tangentes  Oa  et  06  représentent  deux  plans  verticaux  qui  sont  tangents  au 
cône  des  rayons  visuels;  d'où  il  suit  que  ces  plans  couperont  le  tableau  suivant 
deux  verticales  yV,  i'S'^  qui  devront  être  tangentes  à  l'ellipse;  et  ces  tangentes 
étant  ainsi  parallèles  à  l'axe  M'Q'^  devront  passer  par  les  extrémités  du  second 
axe.  D'ailleurs,  on  pourrait  fixer  les  sommets  a  et  6'  par  la  combinaison  de  ces 
verticales  avec  une  autre  droite  menée  par  le  point  a  ou  6. 

377.  Les  constructions  du  n^  374  s'appliquent  d'une  manière  identique  au 
cas  où  le  cercle  horizontal  est  vu  obliquement,  comme  le  représente  la  fig.  2; 
toutefois  la  droite  M'Q'  n'est  plus  alors  un  axe  de  l'ellipse,  mais  seulement  un 
diamètre  dont  le  milieu  donnera  encore  le  centre  de  cette  courbe. 

378.  A  cette  occasion,  nous  ferons  observer  qu'on  peut  aisément  trouver  la  Pl.  18, 
perspective  d'un  cercle,  sans  tracer  aucunement  le  géométral  de  cette  courbe.  Fig.  2. 
Il  suffit  de  se  donner^  sur  X'Y',  la  position  de  la  droite  ab  égale  au  diamètre 

de  ce  cercle  ;  d'en  marquer  le  milieu  Z\  ainsi  que  le  SEpriftHS  ag  ou  M,  puis 
enfin  de  prendre  aT  égal  à  la  distance  MZ  que  Ton  voudra  mettre  entre  le 
cerdeet  le  tableau.  Ces  données  fourniront  les  cinq  droites  Pa,  P^,  PZ',  PA,  Pb^ 
et  la  diagonale  T  D'^  lesquelles  suffisent,  comme  on  l'a  vu^  pour  tracer  l'ellipse 
perspective  du  cercle,  au  moyen  des  carrés  inscrit  et  circonscrit. 
Ces  règles  pratiques  sont  fondées  sur  ce  qu'on  a  évidemment 

T'a  =  Ta=  Aa  =  MZ; 
ensuite, 

ag^  =  Le  =  CL— Ce. 

Or,  cette  dernière  droite  étant  le  cosinus  d'un  angle  de  45*  dans  un  cercle  dont 
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j'appelle  R  le  rayon  »  on  sait  que 


"=»/r-=«v/^.îii. 


du  moins  avec  une  approximation  suffisante'pour  le  genre  d^opérattions  qui  nous 
occupent;  d'dû  it  résulte 

FiG.  3.     579.  La  mêthdde  pl^écëdètÉte  n'edt  qu'approchée;  'tùài^  ëû  Yoîci  udé  autre 
tout  à  fait  rigôiireiise,  et  qùiset'a  commode  surtout  pour  les  cintres  deë  voûtes. 
Goncetdns  sur  le  géométral  la  diagonale  AN  du  demi^carré  et  la  perpendi- 
éttlalfe  SY;  où  ab^a  évidetdmeàt 

AS  X  AN  =  I^^Tn  =Tr  +  BN  =  5RV 
et  par  suite, 

AS  X  AN  =  ï  ANÎ  où  AS=:i  AN,  d'où  AV  «î  AB. 


ëènséqiiéht,  lbr»(|u'()n  aura  tl-acé  sur  le  tableau  le  càtté  perspectif  A'B'E'P^ 
il  suffira  de  tirer  A'N',  de  |)rendré  rit;=î  ab,  puis  de  tt-acér  la  di*oîtc  ï^S'P  qui 
fournira  lè  poifat  S' de  l'ellipâé,  situé  sur  la  diagonale  A'N'.  Cette  méihe  droite 
rS'P,  combinée  àveb  NV,  donnerait  un  second  point  cdt^respondânt  à  R  sUr  lé 
géôinétrâl;  et  ron  trôuyerâit  semblablement  les  perspeétiveé  des  deux  poi<its 
W  et  U  en  prenant  feu?  =  f  o6,  piiis  en  tirant  le^  droites  Ptt?,  VV  et  L'E'.  Par 
là  ôïi  aut*a  donc  quatre  poiilts  du  cercle  perspectif,  lesquels  joints  «vtx  quatre 
points  L',  M',  N\  Q',  déterminés  cotntné  au  n^  S74,  foi'merônl  huii  pointé  ei 
quatre  taitgenieè^  c^  qui  est  bien  suffisant  pour  tracer  l'ellipse  sans  r^èotirir  ftu 
plan  géométral. 
Fw.  2.      380.  IHvisef'Uùeii^lepè^gpèctifVG'^lll!i'éh 

Sans  recourir  au  géométral,  il  suffira  de  décrire  un  dëmi-CercIe  sur  L'N'  cott^itte 
diamètre;  on  le  divisera  en  parties  absolument  égales^,  et  l'ou  abaissera  les  or- 
données correspondantes;  puis,  en  joignant  lés  pieds  de  té%  ôrdomiées  àtecP, 
ces  lignes  conyergentes  iront  marquer^  éur  l'ellipse  donnée,  des  divisions  per- 
spectivement  égales.  En  effet,  ces  lignes  partageront  aô  et  L'N' en  parties  pro- 
portionnelles; donc  elles  sont  les  perspectives  des  ordonnées  qui,  sur  le  dia- 
mètre LN,  correspondraient  à  des  arcs  égaux  sur  le  géométral  LGMHN. 

Ce  problème  peut  servir  à  fixer  les  cannelures  d'une  colonne  isolée,  ou  à 
distribuer  régulièrement  les  colonnes  qui  soutiendraient  une  coupole  sphe- 
rîque.. 
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381.  Trouver  l€^per9peoiwe d'un  heaaganerégtêltw^  dmUuncètéeBtparaUèkVh.  18, 
autabUau.  Fig.  10. 

On  peut  aussi  tracer  celte  perspective  sans  construire  le  géométral,  en  se 
donnanl  la  grandeur  ai  du  pi*emier  côte,  et  sa  distance  o^au  tableau;  car  si, 
après  avoir  tii*éPa  et  Vb^  je  mène  la  droite  Sù^  on  sait  (a®  303)  que  cette  der« 
nière  déterminera  une  profbndeor  A  a  ^  a^^  de  sorte  que  A'B'  sera  la  perspec- 
tive du  côté  dcmnë.  Ensuite ,  comme  la  diagonale  BH  formerait  avec  BG  un 
an^  de  30^»  si  je  rabats  Vœil  en  0'  et  que  je  tire  O'F  de  manière  à  former  un 
angle  PO'F  »  50<*,  le  point  F  sera  le  point  de  fuite  de  celte  diagonale^  laquelle 
aura  ainsi  pour  perspective  B'F.  Cette  dernière  droite  coupe  A'P  au  point  H' 
qui  me  permet  d'achever  le  rectangle  perspectif  A'B'G'H';  et  la  diagonale  A'G' 
me  fournit  le  centre  C  par  lequel  je  mène  une  horizontale  indéfinie  qui,  com* 
binée  avec  GT  et  A'F,  déterminera  les  deux  derniers  sommets  E'  et  K\ 

D'ailleurs,  on  peut  remarquer  que  comme  le  point  I  est  le  milieu  dn  rayon 
CE  parallèle  au  tableau,  on  doit  avoir  C'I^  «  TE'  en  grandeur  absolue.  En 
outre,  les  côtés  K'H'  et  B'E'  doivent  concourir  vers  un  point  de  fuite  F'  situé  à 
une  diitanee  FF'  »  FF. 

Si  Ton  n'avait  pas  de  rapporteur  pour  former  Tangle  PO'F  «  50*,  on  pour- 
rait construire  un  triangle  équilatéral  a£y^  et  mener  O'F  parallèle  géométrale 
au  côté  Sy. 

382.  Trouver  la  perspective  d*un  octogone  régulier^  dont  un  côté  est  parallèle 
au  tableau. 

Soit  encore  ab  la  grandeur  de  ce  côté,  et  M  sa  distance  au  tableau;  en  me-  Fig.  12. 
nant  Pa,  Vb  et  D^,  on  déterminera,  comme  ci-dessus,  la  perspective  A'B^  du 
premier  côté.  Ensuite,  pour  avoir  le  côté  œy  du  carré  circonscrit ,  qui  nous 
servira  de  moyen  auxiliaire ,  je  décris  sur  ab  une  demi-circonférence,  et  je 
prends  les  distances  HY  et  aX  égales  à  la  corde  by"  qui  soutend  un  quart  de 
cercle,  ce  qui  me  donne  la  vraie  longueur  XY  du  côté  de  ce  carré.  Alors  les 
droilesPX  et  PY,  combinées  avec  le  prolongement  de  A'B%  déterminent  deux 
sommets  x  et  y  de  ce  carré  perspectif,  et  on  f achève  aisément  au  moyen  de 
sa  diagonale  D^'  qui  fournit  le  sommet  z'  et  le  côté  zu\  Cela  posé,  ce  dernier 
eôlé  détermine  les  sommets  ET  et  K'  de  roctogone,  et  les  droites  DK\  DH', 
DA',  DB'  foumtsaent  les  quatre  autres  sommets  L\  M',  G'  et  E\  D'ailleurs  les 
points  M",  l')  £'^  doivent  être  sur  une  parallèle  a  XY,  aussi  biea  que  L',  S',  et  G", 
ce  qui  fournira  des  vérifications. 

883.  Nous  avons  dit  (n^  375)  que  la  perspective  d'un  cercle  était  toujours 
une  ellipse;  mais  cet  énoncé  n'exclut  pas  le  cas  où  cette  ellipse  aurait  ses  deux 
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axeség^ux,et  deviendrait  cooséquemment  un  cercle.  Or  cela  arrive  évidem- 
ment quand  le  cercle  original  est  dans  un  planparallèle  au  tableau,  puisqu'alors 
le  cône  des  rayons  visuels  est  coupé  par  un  plan  parallèle  à  sa  base;  mais  sans 
rien  chang^er  au  tableau  ni  au  point  de  vue,  le  cercle  peut  prendre  une  seconde 
direction  dans  laquelle  sa  perspective  se  trouvera  encore  circulaire. 
Pl.  18,  En  eflFet,  soit  OAB  un  cône  dont  la  base  est  le  cercle  AEB  que  nous  regar- 
FiG.  4.  derons  comme  horizontal;  en  abaissant  sur  le  plan  de  cette  base  une  perpendi* 
culaireOZ  et  tirant  le  diamètre  CZ,  nous  déterminerons  un  plan  OZG  qui  four- 
nirales  deux  arêtes  particulières  SA  et  BS,  et  qui  se  nomme  le  plan  principal  du 
cône,  attendu  qu'il  divise  évidemment  en  deux  parties  égales,  toutes  les  cordes 
dé  cette  surface  qui  lui  sont  perpendiculaires.  Cela  posé,  si  Ton  coupe  le  cône 
par  un  -çlanYXY  perpendiculaire  au  plan  principal,  et  qui  soit  incliné  de  telle 
sorte  que  sa  trace  verticale  VX  fesse  un  angle  OA'B'  égal  à  OBA,  je  dis  que  la 
section  A'MB'  mnsi  obtenue  sera  tm  cercle* 

Pour  le  démontrer,  par  un  point  quelconque  M  de  cette  courbe,  menons  un 
plan  parallèle  à  la  base;  ce  plan  coupera  le  cône  suivant  un  cercle  6MH,  et  la 
section  donnée  suivant  une  droite  MQ  évidemment  perpendiculaire  sur  le  pian 
principalOAB;  desorteque  MQ  sera  une  ordonnée  commune  aux  deux  courbes, 
et  perpendiculaire  sur  les  deux  diamètres  GH  et  A'B'.  Alors  dans  le  cercle 
GMH,  on  aura 

(1)  MQ*=:GQXQH; 

mais  les  deux  triangles  A'GQ  et  B'HQ  étant  semblables  d'après  la  condition 
admise  plus  haut^  que  Tangle  OA'B'  égale  OBA,  ou  aura  la  proportion 

GQ  :  B'Q  :  :  A'Q  :  HQ, 

laquelle  change  Téquation  (1)  en  celle-ci  : 

(2)  Mq'  =  A'Q  X  B'Q. 

Parla,  on  voit  que  chaque  ordonnée  de  la  section  A'MB'  est  moyenne  propor- 
tionnelle entre  les  deux  segments  du  diamètre  A'Bqui  lui  est  perpendiculaire; 
donc  cette  section  est  un  cercle.  Elle  est  connue  sous  le  nom  de  section  aniir- 
parallèle^  parce  que  le  triangle  OB^A'  étant  retourné,  aurait  sa  base  A'B'  pa- 
rallèle à  AB. 
FiG.  5.      384.    D  après  cela,  étant  donnés  un  cercle  AEB  dont  je  regarde  le  plan 
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comme  horizontal,  et  un  point  de  vue  0  dans  l'espace,  si  je  Yeux  trouver  un 
tableau  tel  que  ce  cercle  y  soit  représenté  par  un  autre  cercle,  j^abaisserai  la 
Tcrticale  OZ  dont  je  joindrai  le  pied  avec  le  centre  C,  par  le  diamètre  CZ  qui 
déterminera  les  deux  arêtes  OA,OB,  formant  la  iection principale  à\x  cône;  sur 
ces  arêtes,  je  prendrai  Oa=OA,  06=0B  ,  et  je  tracerai  la  droite  ah\  alors, 
en  menant  un  plan  YXY  perpendiculaire  au  plan  principal  OAB,  et  dont  la 
trace  YX  soit  parallèle  à  ab^  je  serai  certain  que  sur  ce  tableau  YXY  la  perspec- 
tive de  AEB  sera  un  autre  cercle  A'B\  puisque  les  deux  conditions  du  n^  385 
seront  entièrement  remplies. 

Réciproquement  ^  si  l'on  assignait  le  cercle  original  AEB  avec  la  position 
YXY  du  tableau,  il  serait  aussi  facile  de  trouver  la  situation  0  que  doit  avoir 
le  point  de  vue,  pour  que  la  perspective  de  AEB  fût  encore  un  cercle.  On  com- 
mencerait alors  par  mener,  du  centre  C,  un  plan  vertical  CZO  perpendiculaire  à 
la  trace  horizontale  XY  du  tableau  donné';  ensuite,  on  mèneraitdansce  plan  ver- 
tical une  première  droite  A  A'  de  direction  arbitraire,  puis  une  seconde  droite 
BB'  formant  un  angle  ABB^  =^  AA'X,  et  ces  deux  lignes  AA',  BB\  étant  prolon- 
gées jusqu'à  leur  rencontre  0,  détermineraient  ainsi  le  point  de  vue  demandé. 
Mais  on  voit  qu'ici  le  problème  est  susceptible  d'une  infinité  de  solutions  , 
puisque  la  première  droite  AA'  a  été  menée  sous  une  inclinaison  arbitraire. 

385.  C'est  sur  le  théorème  du  n^  383  qu'est  fondé  le  genre  particulier  de 
perspective  employé  dans  les  Mappemondes,  et  qui  est  connu  sous  le  nom 
de  pjyyeotion  siéréographique;  on  se  propose  alors  de  trouver  un  tableau  et  un 
point  de  vue  tels  que  tous  les  cercles  d'une  même  sphère  aient  pour  perspec- 
tives d'autres  cercles,  ce  qui  offre  un  tracé  plus  commode  ;  or  on  atteint  ce 
hut  en  plaçant  l'œil  du  spectateur  en  un  point  quelconque  0  de  la  surface 
sphérique^  et  en  adoptant  pour  tableau  un  planXY  perpendiculaire  au  rayon 
10  qui  aboutit  à  ce  point  de  vue. 

En  e£Fet,  soit  AB  un  cercle  quelconque  de  la  sphère,  lequel  se  projettera  Pi..  ig 
sur.la  corde  AB,  si  nous  choisissons  le  plan.de  notre  figure  de  manière  qu'il  pi^^  g, 
contienne  le  rayon  01  et  le  rayon  IC  qui  passe  par  le  centre  C  du  cercle 
donné;  car  on  sait  que  ce  dernier  rayon  est  perpendiculaire  sur  le  plan  du 
cercle.  D'ailleurs,  on  doit  apercevoir  que  le  plan  de  la  figure  ainsi  choisi  sera 
précise'ment  le  plan  principal  (u!'  383)  du  cône  OAB  formé  par  les  rayons  vi- 
suels. Or  le  tableau  XY  est  bien  perpendiculaire  à  ce  plan  principal,  puisqu'il 
l'est  au  rayon  01  situé  dans  ce  dernier;  en  outre,  ce  tableau  coupe  le  triangle 
OAB  suivant  un  autre  triangle  OA'B'  semblable  au  premier^  puisque  les  angles 
OAB  et  OB' A'  ont  tous   deux  pour  mesure  la  moitié  de  lare  OYB.  Donc  le 
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tftbieau  XT  remplil  les  ^eux  conditions  de  la  section  antiparallèle  (n*  SAS)  ^ 
et  consëquemment  il  coupera  le  c6iie  OAB  siuTanil;  vu  oerde  A'B'^uîseiala 
perspective  du  cercle  proposé  AS.. 

Ce  tableau  XY  jouira  de  la  même  propriété  pour  tout  autre  oercie  MN, 
attendu  qu'il  se  trouvera  encore  perpendiculaire  à  laaeotion  priaeipaie  du 
o6ne  OMN,  laquelle  sera  dans  le  plan  OIC;  et  qu'en  outiie  le  triante  OM'K 
sera  aussi  semblable  à  OMN.  I^nc»  ^«r  le  tableau  XYy  tous  les  cerdes  de  la 
sphère  seront  représentés  par  d'autres  cercles;  et  il  est  bien  faeile  de  trouver 
trois  points  et  d'assigner  le  rayon  de  chacun  d'eux  <,  quand  il  s'a^  des  cercles 
qu'on  appelle  en  Géographie  les  méridiens  et  les  parallèles. 
FiG.  8      386.  Considérons,  en  effet,  Thémisphère  inférieur  situé  «u  dessous  du 
et  9.  -plan  horizontal  XY,  lequel  passe  par  la  ligne  des  pâles  '(Pj9,  P')  et  nous  ser- 
vira de  tableau^  en  plaçant  le  point  de  vue  en  (O,  0').  Si  IVmi  "««ut  trouver  ia 
perspective  du  méridien  qui  fait  un  angle  de  30*  avec  rhorÎ2on,  «et  «qui  serait 
projeté  verticalement  «ur  P'MVon  observera  d'abord  que  oetteperspecti^ve  pas- 
sera nécessairement  par  les  points  P  et/i;  ensuite,  si  nous  tirons  le  cayon  idsuel 
(O^M^,  OM)  qui  aboutit  au  sommet  inférieur  de  ee  méridien,  il  peroera  le 
tableau  en  m!  que  l'on  projettera  en  m,  et  ce  sera  là  qn  troisiéime  fM>iBt  de  la 
perspective  demandée  Pmp,  laquelle  sera  <lès  lors  bien  fooîle  à  tracer,  |»uis- 
qu'on  sait  <fu'elle  doit  être  •cerev/atre.  Mais  «lous  n'avons  voulu  employei*  ici  la 
projection  vetliicale  que -pour  bien  faire  coippreodre  la  ^{uestipn,  eair  die  |)eut 
*se  résoudre  au>moyen  d'un  simple  rabattement  sur  la;fi^.  9 , toute  ^eule.  En  effet, 
après  avoir  imaginé  le  rayon  visuel  qui  aboutît  au  sommet  (tnlerieur  du  méri- 
dien en  question,  rabattons  le  plan  vertical  de  ce  rayon  autour  du  ^diamètre 
horizontal  E0«  de  Féquateur;  alors  le  point  de  vue  se  transportera  évidenment 
en  p  :  'le  sommet  du  ipérîdienooqsidéré  serabattra  surie  cencle  )horîao^lE}qe, 
et  à  une  distance  eh  de  SO"";  donc  PL  sera  le  rabattement  du  nayon  opdsueK  Or, 
comnEteîl  pencootre  la  charnière  Es  au  f)oint  m^  qui  restera  immobile  quaod 
•on. relèvera  le  plan,  ils'ensuit  que  ce  point ^^n.estrinleffsectiondu  tableau  avec 
le  rayon  visuel;  donc  9?»  appartient  à  la  f)erspective  cherchée,  laquelle  est  ainsi 
•déterminée  par  les  trois  points  P,  ^n,  p. 

De  même,  pour  le  méridien  qui  fera  un  angle  de  SO^'aiiec  l'horizon,  il  sufimi 
de  tirer  la  droite  P-50,  qui  déterminera  le  point  n  delà  perspective  Pitp. 

Considérons  maintenant  un  parallèle  situé  à  30*  del'équateur  (EOe,  et  qui  dès 
iors  passerait  par  les  points  G  et  L  qui  appartiendront  aussi  à  sa  perspective. 
Si  nous  imaginons-le  rayon  visuel  qui  aboutirait  au  sommet  inférieur  H  de  ce 
petit  cercle^  et  que  nous  rabattions  le  plan  vertical  0/9  de  ce  irayon  autour 
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de  ]  axe  deâ  pôles  Po/>,  on  doit  voir  que  le  poinide  yiie  se  transportera  en  Ë,  et 
que  le  sommet  H  se  rabattra  en  L  :  donc  EL  sera  le  rabattement  du  rayon  vi- 
suel. Or,  comme  ce  rabattement  rencontre  la  charnière  Pp  en  A,  et  que  ce  point 
restera  immobile  quand  on  relèvera  le  rayon  visuel,  il  s'ensuit  que  h  est  l'in- 
tersection de  ce  rayon  visuel  avec  le  tableau;  donc  il  appartient  à  la  perspec- 
tive demandée,  laquelle  est  un  arc  de  cercle  suffisamment  déterminé  par  les 
trois  points  G,  A,  L. 

Par  ces  procédés,  on  obtient  aisément  la  perspective  des  portions  de  paral- 
lèles et  de  méridiens  situées  sur  l'hémisphère  inférieur;  quant  aux  moitiés 
supérieures  de  ces  cercles,  qui  seraient  représentées  par  les  prolongements  des 
arcs  Vmp,  GAL,  comme  elles  dépasseraient  le  contour  £P^,  on  trouve  plus 
avantageux  d'en  tracer  la  perspective  à  part,  en  conservant  le  même  tableau 
XY,  mais  en  plaçant  le  point  de  vue  à  l'extrémité  opposée  (O,  Q^)  du  diamètre 
perpendiculaire  à  ce  tableau.  De  sorte  que  sur  une  mappemonde,  c  est  la  conca- 
vité dp  chaque  hémisphère  qui  est  présentée  aux  regards  de  l'observateur, 

387.  La  projection  stéréographique  jouit  encore  de  cette  propriété,  que  les  Fig.  7. 
cercles  s^y  coupent  sousle  même  angle  que  sur  la  sphère;  ainsi  les  méridiens  et  les 
parallèles  qui  se  coupent  à  angles  droits  sur  la  sphère,  formeront  aussi  des  an- 
gles droits  sur  le  tableau  de  perspective.  En  eflTet,  soient  MT  et  MS  deux  tan- 
gentes à  la  sphère;  leurs  perspectives  sur  le  tableau  VXY  perpendiculaire  au 
rayon  01 ,  seront  les  intersections  M'T'  cl  M  S'  de  ce  tableau  avec  les  plans 
OMT  et  OMS;  or  ces  derniers  plans  coupent  la  sphère  suivant  deux  petits  cer- 
cles MaO  et  M60  qui  ont  pour  tangentes  MT  et  MS;  ils  coupent  aussi  le  plan 
tangent  en  O  suivant  deux  droites  OT  et  OS  qui  sont  encore  tangentes  à  ces 
petits  cercles,  et  évidemment  parallèles  ù  MT'  et  M'S',  d'où  il  suit  que  Tangle 
TOS  égale  T'M'S'.  Mais  si  on  tire  TS,  les  deux  triangles  MTS  et  OTS  seront 
égaux,  attendu  que  TM  =  TO  et  SM  =  SO,  puisque  ce  sont  des  tangentes  à  un 
niêmecercle  et  issues  d'un  même  point  deux  à  deux;  donc  l'angle  TMS  est  égal 

à  l'angle  TOS,  et  par  suite  égal  à  TM'S';  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Perspective  de  Portes  voûtées. 

m 

388.  Cette  porte  est  vue  de  face,  ainsi  que  le  montre  le  géométral,  qui  est  Pl.  19, 
tracé  ici  sur  une  échelle  réduite,  et  seulement  pour  indiquer  la  situation  de«  Fie.  1. 
données  et  la  direction  des  lignes  auxiliaires  que  nous  emploierons;  ab'  eiff'h' 

sont  les  largeurs  véritablesdespieds-droits,lesquelssont  aune  distance  du  ta- 
bleau marquée  par  A'X',  et  ont  une  profondeur  égale  à  XT'.  Alors  en  tirant  les 

20 
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lignes  J?a\  Pb\  P(/',  PA',  et  les  di^oites  à  45"  DX',  DY',  on  délerniinera  aisément 
les  rectangles  perspectifs  A'B%  ,  G'R'r,  qui  reprësenlent  les  bases  de  ces 
pieds-droits;  car  on  sait  (n*"  303)  que  b'B'  et  b'E'  sont  perspectivement  égales 
à  b'\'etb'Y\  Ensuite,  si  b^b'^  est  la  hauteur  absolue  du  pied«droit ,  la  ligne  b^'V 
déterminera  leshauteurs  dégradées  des  arêtes  verticales  B^B''  et  ££^^;  et  lesdeui 
autres  arêtes  G'G'^,  K^K^',  seront  égales  à  celles-là^  comme  étant  deux  à  deux 
dans  le  même  plan  de  front;  de  sorte  que  B'^G^K'^E^'  représentera  le  rectangle 
qui  est  à  la  naissance  de  la  voûte. 

389.  Quant  aux  deux  cintres  opposés  de  la  porte,  puisqu'ils  sont  dans  des 
plans  parallèles  au  tableau,  ils  resteront  circulaires  en  perspective  (n*  383\et 
on  les  obtiendra  en  décrivantdeux  demi-cercles  su  ries  diamètres  B''G''etE''K'^. 
On  trouvera  semblablement  les  joints  verticaux  de  la  voûte,  en  divisant  d'abord 
X'T^  en  trois  parties  égales  par  des  droites  issues  du  point  D,  lesquelles  mar- 
queront sur  B^E^  les  pieds  des  verticales  qui  fourniront  sur  B^^E^^  les  origines  de 
ces  demi-cercles;  mais  il  faudra  les  interrompre  de  deux  en  deux  assises.  Obser- 
vons aussi  que  tous  ces  cercles  devront  être  touchés  par  la  tangente Pd^  car  cette 
droite  est  évidemment  l'intersection  du  tableau  avec  le  plan  tangent  mené  par 
l'œil  au  cylindre  qui  forme  l'intrados  de  la  voûte;  or  ce  plan  contenait  les  tan- 
gentes de  ces  circonférences;  et  comme  il  passe  par  Tœil  du  spectateur,  toutes 
les  perspectives  de  ces  droites  se  réduisent  à  sa  trace  P&,  laquelle  devra  donc 
(n**  373)  être  tangente  aux  perspectives  des  cercles  situés  sur  ce  cylindre. 

390.  La  hauteur  absolue  a  a"  de  la  face  antérieure  étant  donaée,  on  en  dé- 
duira aisément  la  hauteur  apparente  A'A'^  et  les  contoiu*s  perspectifs  Â'^H^^  et 
H''F.  Quanta  la  corniche  que  nous  supposons  réduite  à  un  simple  batideausail^ 
lant,  ayant  la  forme  d'un  parallélipipède  rectangle  projeté  sur  le  géométraUui- 
vant  aëyi^  il  faudra  prendre  h'X  égale  à  la  saillie  du  bandeau  ,  puis  tirer  la 
droite X'P  qui»  combinée  avec  la  diagonale  DH",  déterminera  l'angle  inférieur^ 
du  bandeau.  On  pourra  donc  tracer  les  arêtes  a'6',  ^/;  et  la  longueur  de  cette 
dernière  s'obtiendra  en  prenait  e^'  égale  à  la  profondeur  êydxi  bandeau» puis 
en  traçant  ^ 'D  qui  représente  la  ligne  fy  inclinée  à  45^. 

Enfin,  si  l'on  prend  eV  égale  à  la  hs^uteur  absolue  du  bandeau,  la  droite «"D 
fournira  la  grandeur  apparente  de  l'arête  verticale  ^^\  et  Ton  achèvera  aisé- 
ment le  rectangle  supérieur  a'S"y\ 
Pi.  19.  ^'  *  Supposons  maiatenant  que  le  cintre  de  la  porte  soit  dans  un  plan  par- 
FiG  2.  P^ndiculai.re  au  tableau.  Avec  les  distances  absolues  K'b  et  ba^  qui  indiqueJit 
l'épaisseur  des  piedsrdroits  et  le  diamètre  de  la  porte,  on  trouvera,  coQKne 
ci-dessus,  les  bases  et  les  arêtes  verticales  des  pieds-droits,  aiasi  que  le  diamètre 
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B'£^  situé  a  la  naissance  de  la  YOÛte«  Quant  au  ciutre  apparent,  on  se  contente 
souvent  d'employer  le  denii-carré  circonscrit  BEGH,  et  les  diagonales  BG  et 
£H.  On  a  vu^  au  n^  379,  que  la  partie  extérieure  HM  =  i  HE,  d'où  il  résulte 
aussi  que  HK  =  î  HB;  d'ailleurs  la  diagonale  BG  fait,  avec  l'horizon,  un  angle 

GE 

dont  la  tangente  est =  \.  D*après  ces  remarques^  si  Ton  prend  Prf  =  i  PD, 

£B 
on  doit  sentir  que  dosera  le  point  de  fuite  de  la  diagonale  BG,  puisque  le  rayon 
visuel  qui  est  rabattu  suivant  Dcf,  élant  relevé  dans  le  plan  principal,  se  trou- 
verait bien  parallèle  à  celte  diagonale;  donc  la  perspective  de  cette  dernière  li- 
gne est  B'cfqui,  combinée  avec  les  verticales  E'G'  et  B'H',  permettra  d'achever 
le  demi*carré  perspectif  E'G'H'B';  alors  la  seconde  diagonale  EH'  coupera  la 
première  en  un  point  qui,  au  moyen  d'une  verticale,  fournira  le  point  L\  per- 
spective du  sommet  L  du  demi^cercle.  Enfin,  si  Ton  prend  H'K'  «  V  H'B\  la 
corde  K'P  donnera,  par  sa  rencontre  avec  les  diagonales,  les  deux  autres  points 
M'  et  N'  de  la  courbe  cherchée.  Comme  on  connaît  d'ailleurs  les  deux  points 
de  naissance  du  cintre,  cela  fera  5  points  et  3  tangentes,  cequi  suffit  ordinaire* 
ment  pour  tracer  la  demi*^llipse  B'MX'IN'E';  néanmoins  ce  procédé  ne  pou- 
vant fournir  que  certains  points  très*particuliers,  nous  allons  donner  une  mé- 
thode tout  à  fftit  générale. 

59^.  DeuûMme  méthode^  Après  avoir  déterminéi  comme  ci-dessus,  les  bases  Pl.  19, 
des  pieds-droits  et  le  diamètre  B'E'  situé  à  la  naissance  de  la  voûte,  on  imagi-  Fjg  3. 
nera  que  le  demi-cercle  a  tourné  autour  de  la  verticale  A"A',  pour  venir  se  ra- 
battre sur  le  tableau  suivant  la  circonférence  BLE,  laquelle  se  détermine  en 
prenant  A'B  =  A^b  et  BE  =  Ae  (*)•  Dans  ce  mouvement,  les  points  rabattus 
en  M  et  N  sur  une  horizontale  tracée  à  volonté,  ont  dû  décrire  des  arcs  de 
cercle  dont  les  cordes  formaient  un  angle  de  45«  avec  le  tableau;  donc  ces  cor- 
des ont  pour  perspectives  les  lignes  MD  et  ND'.  D'ailleurs  l'horizontale  rabattue 
suivant  MN,  et  qui  se  trouvait  d'abord  dans  le  plan  fuyant  A^P,  venait  percer 
le  tableau  en  T;  donc  elle  a  pour  perspective  TP  qui,  par  sa  rencontre  avec 
MD'  et  ND\  fournira  les  perspectives  M'  et  K  de  deux  points  du  cintre. 

593.  Cette  méthode  peut  s'appliquer  à  toutes  les  horizontales  telles  que 
TMN^  et  si  on  l'emploie  pour  le  sommet  L^  on  obtiendra  le  point  L'  où  la  demi- 


(*)DaDs  la  pratique  il  vaudra  mieux  rabattre  le  demi-cercle  BLE  à  gauche,  parce  qu*on 
n*aora  besoin  alors  que  d*employer  le  seul  point  de  disUnce  D,  et  que  les  sécantes  seront 
moins  obliques;  mais  ioi^  pour  faire  étudier  Tëpure  sans  confusion,  nous  avons  préfiéré  le 
rabattement  à  droite. 
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ellipse  doit  éire  tangente  à  KP,  attendu  que  cette  dernière  ligne  est  la  perspec-* 
tive  de  la  tangente  rabattue  suivant  KL.  Or,  puisque  KPest  inclinée  à  riiorizon^ 
il  s'ensuit  que  L  nVst  pas  le  point  culminant  de  la  perspective^  c'est*à-dire  celui 
où  la  tangente  se  trouve  horizontale. 

394.  Pour  ohienw  ce  point  culminant^  il  faut  chercher,  parmi  tous  les  plans 
tangents  au  cône  des  rayons  visuels  qui  aboutissent  sur  le  cercle  original , 
celui  qui  sera  parallèle  à  la  ligne  de  terre  XY;  car  un  pareil  plan  ne  pourra 
couper  le  tableau  que  suivant  une  droite  parallèle  à  XY,  laquelle  sera  ainsi 
horizontale^  et  devra  d'ailleurs  toucher  la  perspective  B'L'E',  attendu  qu  elle 
sera  la  perspective  (n^'  313)  d'une  certaine  tangente  au  cercle  original. 

Cela  posé,  en  opérant  sur  le  plan  d'horizon  dont  la  ligne  de  terre  est  PD , 
et  dans  lequel  le  sommet  du  cône  des  rayons  visuels  est  placé  en  0,  la  trace 
du  plan  tangent  demandé  sera  nécessairement  la  droite  OS;  la  trace  du  plan 
fuyant  A'T  qui  contient  le  cercle  original,  est  évidemment  GS  perpendicu- 
laire à  PD;  donc  il  reste  à  mener,  du  point  S  où  se  rencontrent  ces  deux 
traces,  une  tangente  au  cercle  original.  Pour  efifectuer  cette  construction,  je 
rabats  ce  cercle  et  le  point  S  sur  le  tableau,  autour  de  la  verticale  GKt  le 
cercle  devient  BLE,  comme  au  n^  392,  et  le  point  S  se  transporte  évidem- 
ment en  S';  alors  S'9  est  le  i*abattement  de  la  tangente  cherchée,  laquelle 
percera  le  tableau  en  Y,  quand  elle  sera  ramenée  dans  le  plan  fuyant  pri- 
mitif PA'T;  et  conséquemment  Thorizontale  Ycù  sera  l'intersection  du  tableau 
avec  le  plan  tangent  conduit  suivant  S'd.  Or,  comme  ce  plan  passe  par  le 
point  de  vue  0,  sa  trace  Y&)  est  précisément  la  perspective  de  la  tangente 
rabattue  suivant  S'd;  par  conséquent  cette  horizontale  Yca  devra  toucher 
(n^  513)  l'ellipse  B'L'E',  et  fournira  ainsi  la  limite  cherchée. 

395.  Ce  résultat  suffit  ordinairement  pour  bien  tracer  la  courbe  BX^E'; 
mais  si  Ton  veut  déterminer  précisément  le  point  de  contact  &>,  il  n'y  a  qu'à 
observer  que  la  droite  rabattue  suivant  6f  était  une  perpendiculaire  au 
tableau,  laquelle  a  pour  perspective  <fF  ;  donc  cette  dernière  ligne  cou- 
pei*a  V&)  au  point  eu  qui  sera  la  perspective  cherchée  du  point  de  contact  9' 
On  pourrait  aussi  employer  la  droite  OU'  ;  car  elle  représente  la  perspective 
de  la  corde  de  l'arc  décrit  parle  point  du  cercle  original,  qui  est  venu  se 
rabattre  en  6. 

Pl.  19,      396.  Troisième  méthode.  On  pouvait  tracer  les  ordonnées  MQ,  LC,  NR,... 

FiG.  3.  qui  di  visent  le  diamètre  BE  en  parties  égales  ou  quelconques,  BQ,  QG,  CR,....; 
reporter  ces  distances  suivant  bq^  qc.  cr,..«  et  tirer  D^,  D(7,  Dr,...  qui  auraient 
fourni  lespointsQ',  C,  R',...,  lesquels  sont  évidemment  les  perspectives  des 
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projeciwnê  '^horizaniales  des  poiuU  rabattus  en  M,  L,  N.  Donc  les  verticales 
éievëes  par  Q',  C',  R',.««  iront  couper  les  horizontales  TP,  KP^...  aux  points 
demandés  M',  L',  N'^... 

397.  Il  importe  d'observer  ici  que  les  méthodes  des  n<»  396  et  392  sont 
entièrement  générales,  et  s  appliqueraient  identiquement  à  un  cintre  ^ur6a»m 
ou  gurhausié  de  forme  quelconque,  elliptique  ou  en  0{jiYe. 

398.  Soit  maintenant  une  porte  vue  obliquement,  que  nous  définirons  en  Pl.  19, 
assignant  les  projections  ABK,  GEH,  de  ses  pieds-droits  sur  le  géométral;  Fie.  4. 
nous  ne  traçons  ici  cette  projection  que  pour  rendre  les  opérations  (p^aphiques 

plus  faciles  à  comprendre ,  car  on  pourrait  la  remplacer  par  des  données 
numériques  qui  exprimeraient  les  grandeurs  et  les  inclinaisons  des  divers  côtés, 
ainsi  que  nous  l'avons  fait  au  n^  356.  Après  avoir  transporté  en  XT'  la 
base  XY  du  tableau,  et  avoir  rabattu  suivant  PO  la  distance  de  l'œil  à  ce  plan, 
je  tire  les  droites  OF  et  OF'  parallèles  à  AB  et  BK,  ce  qui  me  fournit  les  points 
de  fuite  F  et  F'  de  toutes  les  droites  qui  seront  parallèles  à  ces  deux  côtés; 
de  sorte  qu'en  joignant  ces  points  defuiteavec  les  traces T",X\  Y',...,  j'achève 
fecîlement  la  perspective  des  bases  des  pilastres.  Quant  aux  joints  de  la  nais- 
sance de  la  voûte,  ils  s'obtiennent  semblablement^  après  avoir  pris  la  verticale 
T"T^  égale  à  la  hauteur  absolue  que  Ton  veut  donner  aux  pieds-<lroits;  car  la 
droite  T¥  déterminera  les  grandeurs  apparentes  des  arêtes  verticales  A^'A'^ 
B''B',  E'^E',....  On  agira  de  même  pour  la  hauteur  A" A'''  que  Ton  déduira  de  la 
hauteur  absolue  T'T'"  assignée  pour  la  façade. 

599.  Pour  obtenir  le  cintre  antérieur  de  la  porte,  dont  la  naissance  sera 
aux  points  B'  et  E\  j'imagine  que  ce  demi-cercle,  projeté  sur  BE,  a  tourné 
autour  de  la  verticale  T  pour  venir  se  rabattre  sur  le  tableau  suivant  bTe\ 
position  que  l'on  détermine  aisément  en  prenant  Tb'  =  TB  et  ibV  =  BE. 
Dans  ce  mouvement,  deux  points  quelconques  rabat  tus  actuellement  sur  l'ho- 
rizontale fnn\  ontdécrit  des  arcs  de  cercle  dont  les  cordes  ont  leur  point  de 
fuite  en  f>, extrémité  de  lare  semblable Of>  tracé  avec  le  rayon  FO  (no269); 
donc  ces  cordes  ont  pour  perspectives  les  droites  m'f  et  n^.  Mais  l'horizontale 
rabattue  suivant  m  Vêtait  d'abord  dans  le  plan  fiiyant  T"F,  et  elle  venait  percer 
le  tableau  au  point  t';  donc  sa  perspective  est  i'F  qui,  en  coupant  les  lignes 
précédentes  fn<fy  n<f^  déterminera  les  points  cherchés  M' et  M\ 

Cette  méthode^  qui  est  tout  à  fiait  générale,  fournira  autant  de  points  que 
l'on  voudra  de  l'ellipse  B^H'L'N'E';  et  en  l'appliquant  au  sommet  t,  on  obtien- 
dra le  point  L^'où  cette  courbe  est  tangente  a  la  droite  l'T.  Cette  droite  étant 
inclinée  a  l'horizon,  il  en  résulte  que  la  perspective  L'  du  sommet  /'  n'est  pas 
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le  poiat  le  plus  élevé  du  cintre  apparent,  c'est^à^lire  le  point  qui  a  une  tangente 
horizQntale\  mais  nous  indiquerons  plus  loin  (n""  401)  le  moyen  d'obtenir  ce 
point  culminant  &>. 

400.  Quant  au  cintre  opposé  de  la  voûte,  lequel  est  aussi  un  demi-cercle 
projeté  sur  KH,  on  pourrait  le  rabattre  semblablement  sur  le  tableau,  autour 
de  la  verticale  X;  mais  il  est  plus  court  de  le  déduire  du  précédent^  en  obser* 
Tant  que  les  deux  points  qui.  seront  à  la  même  hauteur  que  tn  et  n\  se  trouve- 
ront sur  une  corde  parallèle  à  KH,  et  qui  viendra  percer  le  tableau  sur  la 
TcrticaleX  au  point  a;  donc  la  perspective  de  cette  corde  sera  x¥.  Ensuite 
les  quatre  points  que  nous  comparons  ici,  sont  situés  deux  à  deux  sur  une 
même  génératrice  du  cylindre  d'intrados,  laquelle  est  parallèle  à  BK,  et  a  son 
point  de  fuite  en  F;  donc  en  tirant  M^F  et  N'F\  ces  iigfnes  couperont  la  coi*de 
précédente  s'F  aux  deux  points  M''  et  !N">  qui  appartiendrontau  second  cintre 
cherché  K'M"L''N''H',  dont  une  parlie  seule  est  TÎsible  ici  pour  Tobser^ 
vateur. 

401.  Pour  obtenir  le  point  culminant  de  la  courbe  B'MX'B'^  il  faut 
chercher,  parmi  tous  les  plans  tangents  au  cône  des  rayons  visuels  qui  abou» 
tissent  sur  le  cercle  original  BE,  celui  qui  est  parallèle  à  la  ligne  XY,  parce 
qu'un  tel  plan  ne  pourra  couper  le  tableau  que  suivant  une  droite  parallèle 
à  XY,  laquelle  sera  ainsi  horizontale^  et  devra  d'ailleurs  toucher  la  perspective 
B'M^Ë^,  attendu  qu'elle  sera  la  perspective  d'une  certaine  tangente  au  cercle 
original.  Gela  pose,  en  adoptant  pour  plan  horizontal  de  projection  le  plan 
d'horizon  dont  la  ligne  de  terre  est  PF,  et  sur  lequel  est  situé  le  sommet  O  du 
côoeen  question,  la  trace  horizontale  du  plan  tangent  demandé  sera  nécessai- 
rement OS;  et  celle  du  plan  vertical  TBB  qui  contient  le  oerde  original,  sera 
la  droite  RS  parallèle  à  Cff  ou  à  BE.  Or  ces  deux  traces  se  rencontrent 
en  S;  donc  il  reste  à  mener  de  ce  point  une  tangente  aa  cercle  qui  sert  de 
base  au  cène.  Pour  effectuer  cette  construction,  je  r&bats  sur  le  tableau , 
autour  de  la  verticale  KV,  ce  cercle  et  le  point  S;  ce  dernier  se  transporte 
évidemment  en  S\  et  le  cercle  devient  b'te\  comme  au  n""  399;  donc  la  tan- 
gente S'O  fera  connaître  le  point  0  du  cercle  original  qui  deviendra  le  pimiC 
culminant  w  de  la  perspective ,  et  celui-ci  se  déterminerait  complètement  en 
appliquant  au  point  Q  les  opérations  faites  ci-dessus  pour  ni  on  n.  Hais  il 
suffit  ordinairement  de  se  procui-er  la  tangente  horizoatale  qui  limite  la  per- 
spective; or,  comme  la  tangente  S  &  coupe  la  verticale  RT'^'  au  point  Y  qui 
restei*a  immobile  quand  S'd  reviendra  dans  sa  vraie  position  projetée  sur  Sft, 
il  s  ensuit  que  l'horizontale  ¥&>  est  l'intersection  du  tableau  avec  le  plan  tan- 
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^ot  mené  au  cône  des  rayons  visuels^  et  qu'ainsi  cette  droite  Voi  est  la  limite 
cherchée  à  laquelle  la  perspective  B'MX'E'  doit  se  trouver  tangente. 

Pour  justifier  comple'tement  celte  dernière  propriété,  il  faut  observer  que 
la  tangente  rabattue  suivant  S^6  et  projetée  sur  SR^  se  trouve  dans  le  plan 
tangent  qui  passe  par  l'œil,  et  qui  coupe  le  tableau  suivant  Yo);  donc  cette 
tangente  au  cercle  a  précisément  pour  perspective  la  section  Veo,  et  consé* 
quenanaent  (a<*  373)  la  droite  \(ù  doit  être  tangente  à  la  perspective  B'MX'E' 
du  cercle  original. 

Perspective  d'une  Vauie  d* arêtes. 

402o  La  Toûte  ainsi  nommde  est  formée  par  la  rencontre  de  deux  berceau»  pi^  2O 
oudemi-cylindres  horizontaux,  qui  ont  le  même  plan  de  naissance  et  la  même  pi^^  \^ 
montée;  ici  nous  supposerons,  comme  cela  arrive  le  plus  ordinairement^,  que 
les  bases  des  deux  cylindres  sont  des  cercles  de  même  rayon,  et  que  les  pieds- 
droits  sont  réduits  à  quatre  pilastres  représentés^  sur  le  géométral|  par  les 
petits  carrés  ABG,  F£II,..«  dont  l'ensemble  compose  aussi  un  grand  carré 
AFUV,  Cela  poaé,  les  deux  cylindres  qui  forment  l'intrados  des  berceaux , 
aui'ont  pour  bases  les  cercles  LR'S'Q  et  6rVe,  rabattus  ici  sur  le  plan  de  naU^ 
ëance^  mais  qu'il  faut  se  représenter  comme  relevés  dans  les  plans  yerticaux 
LQ  et  be;  et  je  disque  ces  cylindres  se  couperont  suivant  deux  courbes  planes^ 
projetées  sur  les  diagonales  GI  et  KH,  et  qui  seront  conséquemment  des 
ellipses.  En  effet,  si  nous  considérons  les  génératrices  qui  partent  des  quatre 
points  R',  S\  r\  $\  situés  tous  à  la  même  hauteur  au  dessus  de  la  naissance, 
les  projections  horizontalea  Sm  et  Mt.de  deux  d'entre  elles  se  rencontreront  en 
un  point  m  pour  lequel  on  aura  HD  «  Df» ,  attendu  que  ES  ^  ee  comme 
abscisses  qui  répondent  à  des  ordonnées  égales  dans  deux  cercles  égaux;  or, 
puisqu'on  a  auasiHG  »  GK,  tt  s'ensuit  que  les  trois  points  H,  m,  K,  sont  en 
ligne  droite.  De  même  les  projectiosis  RN  et  rN  des  deux  autres  génératrices^ 
ae  rencontreront  en  un  point  N  situé  sur  la  droite  HK,  parce  qu'on  aura  aussi 
évidemn»ent  HP  »  PN;  donc  toua  les  points  de  celte  première  branche  d'in- 
tersection seront  projetés  sur  la  droite  HK,  et  conséquemment  cette  branche 
aéra  une  courbe  située  dans  le  plan  vertical  HK. 

Mais  les  deux  cylindres  offriront  une  seconde  branche  d'intersection,  parce 
que  les  protections  des  mêmes  génératrices  se  rencontreront  encore  aux  points 
M  et  n,  que  Ton  démontrera  semblablement  être  situés  sur  la  diagonale  GI; 
donc  cette  seconde  branche  sera  aussi  une  courbe  plane,  située  dans  le  plan 
vertical  GI. 
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403. Toutefois,  pour  employer  ces  cyiindresà  former  rintrados  d*une  voûte 
dont  les  pieds-droits  se  IrouTent  interrompus  de  K  en  I  et  de  G  en  H,  de  K 
en  G  et  de  len  H,  il  feut  évidemment  supprimer  toutes  les  portions  intérieures 
de  ces  surfaces,  c'est-à-dire  les  parties  de  génératrices  projetées  sur  MmetNn, 
MN  et  mn\  de  sorte  qu'il  ne  restera  que  les  portions  marquées  ici  en  trait plein^ 
lesquelles  présentent  le  sommet  saillant  de  Tangle  qu'elles  forment  ^  tourne 
vers  l'observateur  placé  en  G  sous  la  vbûte,  et  contribuent  ainsi  à  donner  aux 
deux  ellipses  l'aspect  de  deux  courbesd'arétestrès-saillantes,  d'où  esl  venue  la 
dénomination  attribuée  à  ce  g^enre  de  voûtes. 
Pl.  20,  404.  Ges  préliminaires  une  fois  posés,  occupons-nous  de  la  perspective  de 
FiG.  2.  ^^^^^  voûte,  en  prenant  pour  tableau  la  face  antérieure  elle-même;  mais  nous 
éviterons  d'avoir  recours  au  géométral  qui  n'a  été  tracé  dans  la  fig»  1  que  pour 
indiquer  au  lecteur  la  forme  de  l'objet  proposé.  Marquons  donc  sur  la  base 
XY,  les  côtés  donnés  AB  et  EF  des  pilastres,  et  soient  P  etU  le  point  princi» 
pal  et  le  point  de  distance  ;  alors  les  droites  PA,  PB,  PE,  PF,  combinées  avec 
la  diagonale  AD,  détermineront  les  trois  points  G,  I,  CI,  qui  suffiront  pour 
achever,  avec  des  parallèles  à  XY.  les  perspectives  ABG,  EH«F,  IMJQ,  KLV, 
des  bases  des  quatre  pilastres.  On  pourra  d'ailleurs,  comme  vérification, 
recourir  à  l'autre  diagfonale  FV  qui  devrait  aboutir  au  point  de  distance  situé 
à  gauche. 

405.  Nous  supposons  qu'il  existe  ici,  sur  le  géométral,  un  cercle  inscrit 
dans  le  carré  GHIK^  et  qui  est  rendu  sensible  par  les  compartiments  du  pavé, 
ou  par  le  bord  d'un  bassin  placé  sous  la  voûte.  Pour  obtenir  la  perspective 
de  ce  cercle,  en  suivant  le  procédé  du  n"  374,  traçons  seulement  une  demî- 
circonférence  sur  le  diamètre  BË;  tirons  les  diagonales  cg^  ch^  et  les  droites 
^1  i^?'  V^^  ^^^^  '^^  côtés  du  carré  inscrit  dans  cette  circonférence.  Ces  der- 
nières auront  évidemment  pour  perspectives  Vp  et  P^;  donc  la  rencontre  de 
ces  lignes  avec  les  deux  diagonales  GI  et  HK.  fournira  déjà  quatre  points  de 
l'ellipse  demandée.  Ensuite,  là  verticale  ¥c  et  rhorizontale  menée  par  le 
point  Ç,  représentant  évidemment  deux  diamètres  du  cercle  original,  feront 
connaître  les  quatre  points  dans  lesquels  l'ellipse  doit  toucher  les  côtés  du 
carré  circonscrit  GHIK  ;  de  sorte  qu'on  aura  ainsi  huit  points  et  quatre  tan- 
gentes de  cette  ellipse,  ce  qui  est  bien  suffisant  pour  la  tracer  avec  toute  la 
précision  désirable.  Au  surplus,  nous  avons  dit  au  n?  374  comment  on  pour- 
rait se  procurer  de  nouveaux  points ,  aussi  nombreux  qu'on  le  voudrait,  et  de 
quelle  manière  on  déterminerait  les  axes  de  cette  ellipse  (n**  376). 

406.  Revenons  maintenant  à  la  voûte  d'arêtes  ;  et,  après  avoir  élevé  les 
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Teriicales  BB',  EE',  égales  à  la hauteurabsoluedes pieds-droits^ traçoDsle  demi- 
cercle  B^ZE^  pour  représenter  le  cintre  de  la  porte  antérieure  qui,  étant  situé 
dans  le  tableau  même,  doit  conserver  sa  grandeur  originale;  ensuite,  traçons 
les  droites  B'PetE'P  qui  seront  évidemment  les  perspectives  des  deux  généra- 
trices du  cylindre  placées  à  la  naissance  du  berceau ,  et  auxquelles  devront  se 
terminer  oonséquemment  les  arêtes  verticales  des  pilastres  GG^,  KK^,  LL,  et 
HH\  ir^  QQ\  D'ailleurs  si,  sur  l'horizontale  L'Q"  comme  diamètre,  on  décrit 
un  demi-cercle,  ce  sera  la  perspective  du  cintre  de  la  porte  postérieure,  puis- 
que ce  cintre  étant  dans  un  plan  parallèle  au  tableau,  doit  rester  circulaire  en 
perspective  {n9  383). 

407.  Quant  aux  deux  ellipses  qui  forment  les  courbes  d'arêtes  (n""  403), 
considérons  d'abord  celle  qui  est  dans  le  plan  fuyant  AGID,  et  dont  les  nais- 
sances sont  aux  points  G^  et  V.  Si  nous  coupons  le  cylindre  antérieur  par  un  plan 
horizontal  quelconque  TRS,  nous  obtiendrons  deux  génératrices  perpendicu- 
laires au  tableau,  dont  les  traces  sont  évidemment  les  points  R  et  S,  et  qui  ont 
pour  perspectives  Rp  et  SP;  mais  le  même  plan  horizontaladù  couper  l'ellipse 
d'arête  suivant  une  corde  inclinée  à  45^  sur  le  tableau,  et  qui  viendra  percer  ce 
plan  au  point  T,  puisque  AT  est  Tintersection  du  tableau  avec  le  plan  vertical 
AGID  de  cette  ellipse;  donc  TD  est  la  perspective  de  c^tte  corde  de  l'ellipse^  et 
conséquemment  les  points  M  et  n  où  elle  ira  rencontrer  les  deux  génératrices 
RP  et  SP,  appartiendront  à  la  perspective  de  Tellipse  en  question. 

408.  On  pourra  répéter  cette  construction  pour  divers  plans  horizontaux; 
et  si  on  l'applique  au  plan  T^Z  qui  touche  le  cylindre  antérieur  suivant  unegé- 
nératriceayantpourperspectiveZP,  on  obtiendra  la  perspective  G  du  sommet 
de  l'ellipse  originale,  point  où  la  courbe  G^MCitl'  devra  toucher  la  droite 
T'D  (n"*  373)^  parce  que  cette  ligne  représente  une  corde  quîestdevenue  tan- 
gente au  sommet  de  l'ellipse  originale.  Ainsi  ^  puisque  la  tangente  T'D  est 
inclinée  à  l'horizon^  C  ne  sera  pas  le  point  le  plus  élevé  de  la  perspective;  mais 
nous  enseignerons  bientôt  (n<>  412)  à  trouver  ce  point  culminant  a . 

409.  Pour  l'autre  ellipse  d  arête  qui  est  dans  le  plan  fuyant  FHK,  et  dont 
les  naissances  sont  en  K'  et  H%  il  suffit,  sans  recourir  au  second  point  de  dis- 
tance, de  ramener  le  point  M  en  m  sur  la  génératrice  SP,  par  le  moyen  d'une 
horizontale  qui  représente  une  génératrice  du  cylindre  parallèle  au  tableau;  et 
semblablement  on  ramènera  le  point  n  enN  sur  la  droite  RP,cequi  permettra 
de  tracer  la  nouvelle  ellipse  H  mCNK'* 

410.  Quant  au  cintre  de  la  porte  latérale,  situédans  le  plan  fuyant  PP.  c'est  Pi«*  20t 
un  demi-cercle  dont  le  diamètre  horizontal  ira  percer  le  tableau  sur  la  verti-  Fie  2. 

21 
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<ale  FF%  et  à  la  même  hauteur  que  B'E'  :  donc  F'  est  la  trace  de  ce  diamètra 
qui  aura  coDséquemmeat  pour  perspective  indéfinie  FP;  puis,  comme  cette 
ligrne  rencontre  les  arêtes  ee  et  bb'  des  pilastres  aux  points  e  elb\ce  seront  là 
les  naissances  de  ce  demi-cercle. 

Maintenant  considérons  deux  points  quelconques,  situés  à  la  même  hauteur 
sur  le  cercle  latéral,  par  exemple  ceux  qui  se  trouvent  dans  le  plan  horizontal 
BSt;  la  droite  qui  reunira  ces  points  sera  évidemment  perpendiculaire  au 
tableau,  et  elle  viendra  percer  ce  plan  sur  Ja  verticale  FF',  au  point  ti  donc 
P^  sera  la  perspective  de  cette  droite.  Ensuite ,  si  nous  rabattons  le  cercle 
latéral  sur  le  tableau,  autour  de  la  verticale  FF',  il  est  clair  que  les  deux.pointa 
en  question  viendront  coïncider  avec  R  et  S  du  cercle  antérieur  (^);  d'ailleurs, 
pendant  ce  quart  de  conversion,  les  points  cherchés  décriront  deux  arcs  de 
cercle  dont  les  cordes  seront  nécessairement  deux  horizontales  inclinées  à  4&* 
sur  le  tableau  :  donc  les  perspectives  de  ces  cordes  sont  les  lignes  RD  et  SD  qui, 
en  coupant  P^,  détermineront  les  points  inconnus  r  et  # • 

On  pourrait  aussi  trouver  le  point  «en  combinant  ladroiteP^  avecrhorizon- 
taie  menée  par  le  point  m  déjà  construit;  car  ces  deux  points  doivent  être  sur 
une  même  génératrice  du  cylindre  latéral,  ainsi  que  n  et  r. 

411.  Ce  mode  de  construction,  qui  peut  se  répéter  pour  tous  les  points  du 
cintre  latéral,  étant  appliqué  au  sommet  de  ce  cercle,  fera  trouver  le  point  x 
par  la  combinaison  des  deux  droites  ZD  et  ^'P,  dont  la  dernière  devra  Umcher 
la  courbe  b'rz8e\  attendu  qu'elle  est  la  perspective  delà  tangente  au  sommet  du 

■ 

demi*-cercle  original.  D'ailleurs,  puisque  la  tangente  ^T  est  inclinée  à  Thori*- 
zon,  z  ne  sera  pas  le  point  le  plus  élevé  de  la  perspective;  mais  nous  enseigne*- 
rons  bientôt  à  construire  ce  point  culminant  S\ 

Pour  le  cintre  de  la  porte  latérale  située  à  gauche,  on  pourrait  opérer  d'une 
manière  semblable,  en  recourant  au  second  pointde  distance;  m^is  il  sera  plus 
simple  de  transporter  symétriquement  à  gauche,  au  moyen  de  droites  hori«- 
zontales,  les  résultats  trouvés  pour  la  courbe  b^rzse\ 

412,  JPes  points  culminants.  Les  deux  ellipses  qui  forment  les  courbes  d'a> 
rêtes  de  la  voûte,  et  les  deux  cercles  des  portes  latérales,  étant  situés  tous  sur 
le  cylindre  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à  XY,  si  nous  menons  du  point 
de  vue  un  plan  tangent  à  cecylindre,  ce  plan  renfermera  une  tangenteàcha- 


(*)  Gels  $e  Toit  bien  spr  le  géométral  (fig.  1),  on  Ton  a  F«33  FS  et  Fr  sr  FR,  aUendu  qiit 
lei  d«ui(  cylindres  snni  égaui  et  que  le  piiattre  e%i  carré. 
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èune  des  quatre  courbes  en  question:  et  ces  quatre  tangentes  auront  pourper*- 
spectite  commune  rintersectioa  du  tableau  avec  ce  plan  tanguent  :  dode,  en 
premier  lieu ,  cette  intersection  devra  (n"*  373)  être  tangente  aua:  perspectives 
des  quatre  courbes*  Ensuite,  comme  le  plan  tangent  dont  il  s'agit  renfermera 
une  arête  du  cylindre  latéral  qui  est  parallèle  à  XY^  il  ne  pourra  couper  le 
tableau  que  suivant  une  droite  aussi  parallèle  à  XY,  etconsëquemment/k^rt- 
zontaie;  donc,  eofin,  cette  intersection  sera  bien  une  tangente  horizontale  coni-^ 
tnnne  aux  quatre  perspectif  es,  et  ainsi  elle  devra  contenir  les  points  culmi^ 
nants  que  l'on  cherche. 

413.  Pour  construire  te  plan  taisent  dont  nous  Tenons  de  parler,  faisons- 
lui  feire  un  quart  de  révolution,  ainsi  qu'au  cylindre  qu'il  touche  et  au  point 
de  vue^  autour  de  la  verticale  CC  élevée  par  le  centre  C  de  la  voûte  d'arêtes. 
Cette  verticale  est  projetée  en  C  sur  le  géométral  de  la  fig.  1;  et  l'on. y  toit 
clairement  que,  par  ce  nrouvemenl,  le  cylindre  latéral  sera  venu  coïncider 
avec  le  cylindre  aotérieur,  et  aura  ainsi  pour  trace  sur  le  plan  vertical  de  la 
fig.  2,  k  demi-^eercle  B'Z£\  Il  est  aussi  évident  que  le  point  de  vue  se  sera 
rabattu  sur  l'horizontale  PD^  a  une  distance 

PO-  =  PD  +  PW; 

par  conséquent,  si  Ton  tire  dn  point  0''  la  tangente  0'<x,  ce  sera  la  trace  et 
même  la  projection  verticale  du  plan  tangent  demandé.  Or  ce  plan  coupe,  swir 
vant  une  horizontale  projetée  en  ff,  le  tableau  primitif  qui,  par  le  mouvement 
de  conversion,  est  venu  se  projeter  actuellîmenl  suivant  la  droite  FF';  et 
quand  le  système  aura  repris  sa  première  position  ,  on  voit  bien  que  cette 
hori2ont  le  9  deviendra  6^  parallèle  à  XY.  Donc  la  droite  6-^  est  précisément 
Tintersection  du  tableau  primitif  avec  le  plan  langent  mené' par  le  point  de  vne 
au  cylindre  latéral;  ainsi  cette  droite  sera  la  fimite  commune  que  doivent  tou- 
cher les  quatre  ellipses  qui  représentent  les  courbes  d'arêtes  et  les  deut  portes 
latérales  (*). 

414.  Ce  résultat  suffit  ordinairement  pour  bien  tracer  ces  quatre  ellipses  ; 


(''"^Si  le  point  C  se  trouvait  à  iio«  distance  socoromode,  oa  pourrait  prettdr«sealein€iii 

P<r=  i  FD  +  i  PW,  et  /#  =  i  P#; 

car  le  point  •  ainsi  obtenu  serait  évidemment  le  centre,  et  ta  le  rafon,  du  eerele  qo*il  fon« 
drait  décrire  pouv  trouver  le  point  de  eontact  •  de  la  taagante  0' #;  do  sorte  qu'aveo  ce  point  m 
on  saurait  mener  cette  tangente,  sans  employer  le  point  0'\ 
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mais  81  Ton  veut  fixer  avec  précision  les  points  de  conlact,  tels  que  a'  et  S^ 
il  faut  observer  qu'après  le  quart  de  conversion,  le  cylindre  latéral  est  touché 
parle  plan  tangent  mené  du  point  de  Tue,  suivant  une  génératrice  perpendi- 
culaire au  tableau  primitif,  laquelle  est  projetée  en  a  sur  la  fig,  2,  et  en  <xg' 
surla/îgr.  l.On  voit  ainsi  que  a  ^(/îgr.  1)est  le  point  de  contact  de  ce  plan  tan- 
gent avec  l'ellipse  d'arête,  et  &'  le  point  de  contact  avec  le  cintre  de  la  porte 
latérale  à  droite;  puis,  quand  on  ramène  le  système  dans  la  position  primitive, 
le  point  a  '  vient  nécessairement  en  al  {fig.  1) ,  attendu  que  l'angle  a'CoL  est 
droit;  c'est-à-dire  que  ce  point  de  contact  demeure  sur  la  même  génératrice 
a&*  OÙ  il  était  d'abord.  Or,  comme  cette  droite  a  pour  perspective  «P  sur  la 
fig.  2,  c'est  bien  la  rencontre  de  cette  dernière  ligne  avec  Q^  qui  donnera  la 
perspective  ol  du  point  culminant  sar  le  tableau. 

415.  Quant  au  point  de  contact  ë'  (Jig.  1),  il  reviendra  évidettiment  en  S', 
lorsque  le  quart  de  conversion  employé  ci-dessus  sera  détruit.  Ainsi  ce  point 
de  contact  S'  se  trouvera  situé  sur  une  perpendiculaire  au  tableau  AF,  la- 
quelle viendra  percer  ce  plan  sur  la  verticale  F,  et  à  la  même  hauteur  que  le 
point  a.  Donc,  sur  la  fig.  2,  cette  perpemliculaire  au  tableau  sera  représen- 
tée par  6P,  et  sa  rencontre  avec  9^  donnera  la  perspective  €  du  point  culmi- 
nant pour  le  cintre  de  la  porte  latérale. 

416.  Venons  maintenant  à  la  partie  supérieure  de  la  voûte  d'arêtes  {fig.  2)| 
qui  a  pour  contour  un  carré  dont  A'^F''  est  un  côté,  et  qui  est  couronnée  par 
un  bandeau  saillant,  en  forme  de  parallélipipède  rectangle.  Les  côtés  latéraux 
de  ce  carré,  étant  perpendiculaires  au  tableau,  auront  pour  perspectives  indé- 
finies A^^Pet F'P;  puis,  la  diagonale  A'^D  déterminera,  par  sa  rencontre  avec 
F"P,  le  sommet  U"qui  doit  d'ailleurs  se  trouver  sur  l'arête  verticale  UU';  et  en- 
fin l'horizontale  U''V"  fermera  le  carré  cherché. 

.  417.  Quant  au  bandeau  saillant  qui  a  pour  base  un  carré  concentrique  avec 
A"F'U"V",  on  prendra  A"X  et  F"ft  égales  chacune  à  la  saillie  que  l'on  veut 
donner  au  bandeau;  et  les  droites  XP,  juP,  seront  les  perspectives  des  côtés 
perpendiculaires  au  tableau.  La  diagonale  A^D  prolongée  rencontrera  le  côté 
XP  au  point  a,  et  Tautre  côté  fxP  au  point  u\  alors  aeXu  seront  deux  des  angles 
du  carré  cherché  afuv^  lequel  sera  bien  facile  à  achever. 

Pour  le  carrésupérieur  du  bandeau^  on  prendra  sur  le  tableau  la  longueur  XX' 
égale  à  la  hauteur  absolue  du  bandeau;  et  la  droite  XT  ira  couper  la  verticale 
oa'  au  point  a  qui  sera  un  sommet  du  carré  supérieur,  lequel  s'achèvera  en 
tirant  l'horizontale  a/',  la  verticale  ff\el  droile/T;  puis  enfin,  les  verti- 
cales uu'éivv'. 
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Voûte  d^aréies  avec  plusieurs  travées. 

418.  Après  avoir  marquésur  la  baseXY  du  tableau^  les  points  a,  fc,«,/*,  où  P*-  ^î 
aboutiraient  les  c6tës  prolongés  des  pieds-droits,  qui  auront  pour  perspectives  Fig.  3. 
les  lignes  Pa,  Pb^  Pe,  Pf^  on  prendra  aX  égale  à  la  distance  du  tableau  à  ces 
pieds-droitS)  et  Ton  sait  (n<»  303)  que  la  diagonale  XD  fournira  une  profondeur 

aA  égale  perspectivement  à  aX,  de  sorte  que  ABet  EF  représenteront  les  faces 
antérieures  des  deux  premiers  pilastres.  D  ailleurs  la  même  diagonale  DX  four- 
nira les  points  G,  I,  U,  lesquels  su£Biront  avec  les  parallèles  GH,IK,l]L,pour 
déterminer  les  bases  des  quatre  premiers  pilastres,  et  il  faudra  élever  des  ver- 
ticales par  tous  les  angles  de  ces  bases.  Ensuite,  après  avoir  pris  XX'  égale  à 
la  hauteur  où  se  trouve  la  naissance  de  la  voûte,  la  diagonale  X'D  coupera  les 
arêtes  verticales  des  pilastres  en  des  points  A'^  G',  T,  qui  suffiront  pour  tracer 
les  joints  de  naissance  MB',  E'F,  B'GX',  E'HT.  Enfin,  sur  la  distance  B'&, 
comme  diamètre,  on  de'crira  le  demi-cercle  B'ZE'  qui  représentera  le  cintre 
de  la  porte  antérieure;  mais  celui  de  la  porte  opposée  ne  devra  plus  ici  s'ap- 
puyer sur  les  points  V  et  Q'  :  il  faudra  le  reculer  jusqu'à  Textrémité  de  la 
dernière  travée,  à  moins  qu*il  n'existât  un  arc  douUeau  qui  servit  de  renfort  à 
la  voûte,  entre  deux  travées  consécutives;  mais  ce  sont  là  des  détails  trop 
minutieux  pour  nous  y  arrêter,  et  que  te  Dessinateur  saura  bien  reproduire 
aisément,  quand  ils  se  rencontreront  sur  l'objet  original* 

419.  Quant  aux  deux  ellipses  qui  forment  les  couribef  cTar^  de  la  première 
travée,  on  les  obtiendra,  comme  au  n**  407,  en  traçant  les  génératrices  du 
cylindre  RP,  SP,  et  la  diagonale  TD,  ce  qui  fournira  les  points  M  et  n,  et  par 
suite  les  points  m  et  N;  de  sorte  que  ces  courbes  d'arêtes  seront  représentées 
par  G'^CnV  et  H'mG'NK\  Nous  parlerons  des  points  culminants  de  ces 
courbes  au  n""  423. 

420.  Venons  maintenant  à  la  seconde  travée.  On  pourrait  trouver  le 
point  X^  où  la  base  du  tableau  est  rencontrée  par  la  diagonale  de  celte 
travée,  et  pour  cela  il  suffirait  de  prendre,  à  gauche  de  X,  une  longueur 
XX''  =  ae;  mais  comme  ce  point  X*^  (qui  n'est  pas  marqué  sur  notre  épure)  se 
trouverait  à  une  distance  incommode,  il  vaut  mieux  observer  que  la  diago- 
nale cherchée  passerait  par  le  point  L  déjà  construit,  de  sorte  qu'elle  a  pour 
perspective  LD.  Alors  cette  dernière  droite  coupant  les  lignes  Pe  et  P/*  aux 
points  y  et  u,  on  peut  achever  la  base  Yqu  du  troisième  pilastre  à  droite,  et 
en  déduire  les  sommets  W  et  /  du  pilastre  correspondant  à  gauche;  ensuite. 


\M  LIVRB  11.  —  PERSPECTIVE  LINÉAIRE. 

on  élèvera  par  tous  ces  sommets  des  verticales  qui  devront  se  terminer  aux 
droites  B'P  et  E'P;  et  enfin,  sur  tq  comme  diamètre,  on  décrira  ua  demi- 
cercle  taq'  qui  représentera  le  cintre  de  la  porte  postérieure. 

S'il  y  avait  eu  une  troisième  travée^  on  aurait  trouvé  les  pilastresqui  la  ter- 
mineraient» en  tirant  la  diagonale  D/  et  opérant  comme  ct^dessus. 

421.  Quant  aux  ellipses  qui  forment  lea  courbes  dWètes  de  cette  aeconde 
travée,  j'observe  que  Tune  d'elles  est  projetée  horizontalement  suivant  LY,  el 
qu'elle  a  deux  points  M' et  tè  situés  sur  les  génératrices  RP  et  SP  du  cylindre 
antérieur*  Or  ces  deux  génératrices  sont  projetées  horizontalement  suivant/»? 
et  oP;  d(mc  les  points  fietu  où  ces  droites  vont  couper  LV,  détermineronl  les 
verticales  qui  fourniront  les  points  demandés  W  et  n\  d'où  l'on  déduira  en- 
suite les  points  correspondants  m' et  N'  sur  l'autre  ellipse  d'arête.  Mais  ce  pro*^ 
cédé  ne  s'appliquerait  pas  au  sommet  c'  de  ces  deux  ellipses,  el  d'ailleurs  il 
doime  lieu  à  des  résultats  graphique»  assez  incei*tain»,  par  suite  de  Tobliqcrite 
des  verticalessur  les  génératrices  RP  et  SP;  c'est  pourquoi  nous  alloua  donner 
une  méthode  plus  directe. 

422.  La  corde  de  l'ellipse  qui  réunit  les  deux  points  inconnus  M'  et  n\  est 
une  horizontale  à  45^,  projetée  sur  LVD,  et  qui  Ta  conséquemment  couper 
laréte  LL'  du  second  pilastre  à  la  même  hauteur  absolue  que  le  plan  horizon*^ 
tal  RS;  donc,  si  je  prolonge  RS  jusqu'en  B^'  et  que  je  tire  B^P,  cette  dernière 
ligne  me  fournira  sur  LU  le  point  X  où  aboutit  la  corde  de  l'ellipee  dont  oous 
venons  de  parler.  Par  conséquent  cette  corde  a  pourperspective>.D,  laquelle 
coupera  RP  eiSPaux  deux  pointademandé&M'  etn^,  d'où  l'on  déduira  ensuite 
fea  points  m'  et  N'  de  l'autre  ellipse  de  la  même  travée. 

Ceci  s'applique  a  telle  génératrice  du  cylindre  que  l'on  voudra;  et  en  €0B«« 
sidérant  spécialement  la  génératrice  ZP,  il  faudra  tirer  la  perpendiculaire  au 
tableau  ff'T  qui  coupera  la  même  verticale  LL'  au  point  X\  lequel  sera  situé 
à  la  hauteur  du  plan  horizontal  B'^'Z;  donc  X'D  sera  la  perspective  de  la  tan** 
gente  au  sommet  de  l'ellipse,  et  elle  coupera  ZP  au  point  demandé  C,  dans 
lequel  rdlipse  L'WCn'Y  devra  être  touchée  ^r  TD.  L'autre  ellipse  de  h 
même  travée  sera  QWC''N' W, 
Pl.  20»  423.  Des  points  culminants.  D'après  les  raisonnements  exposés  au  n""  412, 
FiG.  3*  il  faut  trouver  l'intersection  du  tableau  vertical  XY  avec  un,  plan  tangent 
mené,  du  point  de  vue,  au  cylindre  latéral  de  la  première  travée.  Pour  cela, 
feisons  tourner  tout  lesytème  autour  de  la  verticale  élevée  par  le  centreC  de 
cette  travée;  et  après  un  quart  de  conversion^  le  cylindre  latéral  viendra  coin- 
cider  avec  le  berceau  principal  ;  de  sorte  qu'il  coupera  le  plan  vertical  XY 
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suivant  le  demi-cercle  /b'jsV,  dont  le  diamètre  6V  se  détermine  en  prolongeant 
les  génératrices  PB'  et  PE'  jusqu'à  leur  rencontre  avec  la  ligne  de  terre  XT' 
tracée  à  la  naissance  de  la  Yoùte.  Dans  ce  mouTement  de  révolution,  le  point 
de  vue  ne  sort  pas  du  plan  d'horizon,  et  il  se  rabat  dans  une  position  qui  se 
projette  Terticalement  en  O',  à  une  distance  PO'  =  PD  +  ^Y;  car  cette  der- 
nière ligne  zY^  qui  s'obtient  en  tirant  la  diagonale  CHF  inclinée  à  45*,  est  la 
Traie  grandeur  (n**  305)  de  la  distance  perspective  Cz  du  tableau  au  centre  de 
la  trâvée.  Cela  pose,  la  tangente  Oa  sera  la  trace  verticale  du  plan  tangent 
cherché;  et  comme  le  tableau  primitif  est  devenu,  après  le  quart  de  conver- 
sion, le  plan  YY'  perpendiculake  à  la  droite  XY,  son  intersection  avecle  plan 
langent  est  donc  actuellement  l'horizontale  projetée  verticalement  au  pqfnt9  : 
donc,  quand  on  ramènera  le  système  dans  sa  position  primitive,  celte  horizon- 
tale deviendra  6if  qui  devra  toucher  (n**  412)  les  deux  ellipses  de  la  première 
travée,  et  suffira  bien  pour  limiter  les  arcs  culminants  de  ces  deux  courbes. 
D'ailleurs,  si  l'on  tenait  à  avoir  le  point  culminant  lui-même^  on  sait  (n^  414) 
qu'il  serait  donné  par  la  droite  «P  (*). 

4^«  Pour  obtenir  les  points  culminants  des  courbes  d'arête  L'CT'  et 
W'C'Q\  il  faudra  aussi  concevoir  un  plan  tangent  mené,  du  point  de  vue,  au 
cylindre  latéral  delà  seconde  travée;  puis,  feire  tourner  ce  cylindre  autour  de 
la  Ycrticale  élevée  par  le  centre  C,  de  cette  travée.  Après  un  quart  de  conver- 
sion, le  cylindre  latéral  en  question  viendra  encore  percer  le  tableau  vertical 
XY  suivant  le  demi-cercle  À'zV,  mais  le  point  de  vue  se  rabattra  ici  à  une  dis- 
tancePO"  =  PD  +  ;rY";  car  cette  dernière  ligne  zY\  qui  s^obtient  en  tirant  ta 
diagonale  C,Q^  est  la  vraie  grandeur  (n^  303)  de  la  distance  perspective  C^z 
du  tableau  au  centre  de  la  seconde  travée  :  au  surplus,  cette  distance  peut  être 


(*)  On  aurait  pu  ramener  les  constructions  à  s'effectuer  sur  le  cercle  B^ZE^  lui-même,  qui 
représente  une  section  du  cylindre  en  question,  mais  située  dans  le  plan  de  front  ABEFetnon 
pas  iur  letableauXY.  Dans  ce  cas,  il  faudrait  d*abord  chercher  le  point  m  où  ce  plande  front 
va  oeuper  la  droite  faorîxontale  projetée  verticalement  en  0',  et  qui  est  la  trace  du  plan  tan- 
gent sur  le  plan  d'horizon;  or  cette  trace  a  une  projection  horizontale  dont  la  perspertive  eat 
OP,  laquelle  est  coupée  par  le  plan  de  front  AF  au  point  i»;  donc  la  yertîcale  «êm  &>urnira  la 
perspective  «'  du  point  cherché,  et  la  tangente «V sera  la  perspective  de  Tin tersection  du  plan 
tangent  avec  le  plan  de  fronl  AF.  Observons  ensuite  que  ce  plan  tangent  couperait  la  face 
latérale  FP  suivant  une  horîzonlale  qui  partirait  du  point  6',  et  qui  deviendrait  ê't^  après  un 
quart  de  conversion  contraire^  or  je  dis  que  celte  droite  6*9  doit  coïncider  avec  la  ligne  O7 
trouvée  dans  le  texte,  attendu  que  ces  lignes  sont  des  perspectives  de  deux  droites  différentes, 
mais  situées  dans  un  même  plan  qui  passe  par  rœll. 
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censée  connue  en  mètres,  d'après  les  dimensions  des  pilastres  et  leur  éloigne^ 
ment  du  tableau.  Cela  posé,  on  mènera  la  tangente  0V\  laquelle  repr^en- 
tera  la  trace  verticale  du  plan  langent  déplacé  par  le  quart  de  conversion;  et 
comme  ce  même  mouvement  aura  transporté  le  tableau  primitif  dans  la  situa- 
tion Y'\'^'  perpendiculaire  à  XY,  son  intersection  avec  le  plan  tangent  sera  une 
droite  projetée  verticalement  au  point  ff'\  d'où  l'on  conclura^  comme  ci-dessus, 
que  l'horizontale  ff'(f'  est  la  tangente  commune  qui  doit  limiter  lesdeux  ellipses 
d'arêtes  de  la  seconde  travée.  Quant  au  point  culminant  9»'' lui-même,  il  serait 
donné  par  la  droite  a 'P. 

425.  Pour  une  troisième,  une  quatrième,..*  travée,  il  suffirait  d'augmenter 
PO''  d'une  fois,  deux  fois,...  la  distance  constante  O'O'^,  maison  reculant  aussi 
la  verticale  y  "Y"'  d'une  fois,  deux  fois,...  l'intervalle  constant  Yy^CO". 

Autre  voûte  d arêtes  à  plusieurs  travées. 

Pl.  21.  426.  Pour  exercer  le  lecteur,  nous  placerons  encore  sous  ses  yeux  la  per- 
spective d'une  voûte  d'arêtes,  en  supposant  que  le  point  de  vue  est  de  côté,  et 
projeté  en  P  sur  le  tableau.  Comme  les  constructions  reposent  précisément  sur 
les  mêmes  principes  que  dans  les  figures  précédentes,  nous  allons  indiquer  les 
opérations  graphiques  d'une  manière  très-succinte. 

Après  avoir  marqué  les  perspectives  Pa,  Pb^  P^,  P/*,  des  plans  fuyants  qui 
comprennent  les  deux  files  de  pilastres,  on  prend  aX  égale  à  la  distance  où  l'on 
veut  placer  le  premier  pilastre  derrière  le  tableau ,  et  la  diagonale  XD  -détermine 
les  points  Â,  G,  I,  W,  et  les  plans  de  ïront  ABEF,  GH,  YI,  WU;  de  sorte  qu'il 
est  facile  d'achever  les  bases  des  quatre  premiers  pilastres.  Pour  les  autres,  on 
tire  la  diagonale  YD,  qui  détermine»  sur  P^  et  P/*»  deux  points  par  où  l'on  con- 
duit les  plans  de  front  des  pilastres  suivants,  et  ainsi  de  suite.  Par  tous  les 
angles  de  ces  bases,  on  élève  des  verticales  dont  on  fixe  les  longueurs  d^;ra^ 
deesau  moyen,  1®  des  horizontales  Y'P,  Y"P,  menées  à  des  hauteurs /*Y\/Y'' 
assignées  par  la  question;  â""  des  droites  F'' A"  et  A'T,  FX  et  AT;  enfin,  on 
trace  le  demi-cercle  B'ZE'. 

427.  Cela  posé,  les  deux  génératrices  RP  et  SP  du  berceau  principal,  étant 
coupées  par  la  diagonale  TD,  fournissent  deux  points  M  et  n  de  l'ellipse  d'arête 
G^HCnl';  et  l'on  en  déduit,  par  des  horizontales,  les  points  m  et  N  de  l'autre 
ellipse  K^NCmH';  d'ailleurs  le  point  C  où  elles  se  coupent,  est  donne  par  une 
construction  se^pblable  faite  pour  la  génératrice  ZP. 

Le  cintre  circulaire  Ç^rzsV  de  la  porte  latérale  de  droite,  s^obtient  en  com- 
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btnadtla  corde  P^de  ce  cercle  avec  les  deuxdîa^onalesRD  et  SD^ce  qui  fournit 
les  pointer  et  #,  lesquels  doÎTent  d'ailleurs  se  trouver  sur  les  mêmes  horizontales 
que  N  et  n,  M  et  m.  Ces  horizontales  fburnirontaussi,  sur  TP,  lesdeux  points 
r*'  et  i"  du  cintre  de  la  porte  latérale  à  gauche;  et  ces  deux  cercles  devront  être 
tangentsenzetz'^auxdroitesPTetP^.Enfin,cesdeuxcerclesetlesdeux  ellipses 
d'arêtes  aurontune  tangente  horizon  taie,  communeaux  quatrecourbes,  laquelle 
sedéterminerait  comme  au  n""  423. 

428.  Pour  la  seconde  travée,  on  prolongera  la  corde  /#r  jusqu'au  point  9  où 
elle  rencontre  la  verticale  QQ'  :  ce  point  q  sera  celui  oik  cette  corde  perce  le 
plan  de  front  YQ;  par  conséquent  l'horizon  taie  99/0  ira  déterminer,  sur  les  géné- 
ratrices RP  et  SP  du  berceau  principal,  les  points  jo  et  a  par  lesquels  il  faudra 
tirer  les  diagonales prU  et  a/D,  qui  couperont  la  corde  P/  en  deux  points  r* 
et  r  appartenant  au  cintre  circulaire  de  la  porte  latérale  de  cette  seconde  tra* 
vée*  Ce  cercle  sera  aussi  tangent  à  la  droite  P^';  et  les  horizontales  rr"  et  «V' 
fourniront  les  points  r"  et  n'"  appartenant  à  la  porte  située  à  gauche,  laquelle 
sera  tangente  à  PT'. 

Quant  aux  deux  ellipses  d'arête  de  cette  travée,  dont  une  seule  offre  ici  une 
portion  visible,  on  mènera  par  le  point  9  Thorizontale  «W,  qui  coupeia  la  gé-^ 
nératrice  SP  au  point  rn  situé  sur  l'ellipse  cherchée,  dont  les  points  de  nais- 
sance sont  d  ailleurs  évidents.  La  tangente  horizontale  qui  contient  les  points 
culminants  de  cette  ellipse  et  ceux  des  deux  portes  latérales,  s^obtiendrait 
comme  nous  I  ayons  expliqué  au  n»  424. 

429.  Enfin,  la  corniche  de  la  galerie  qui  se  compose  ici  d'un  TaUm  et  d'un 
filet  rectangulaire,  se  construira  en  portant  sur  l'horizontale  Y '"X"'^  la  saillie 
donnée  d'e  du  talon,  et  la  droite  P«  coupera  X"D  au  point  a  par  lequel  00  mè- 
nera les  lignes  09^  et  adP.  De  même,  après  avoir  pris  X'X^'  égale  à  la  hauteur 
du  talon,  ^la*"V  égale  à  la  saillie  de  sa  partie  supérieure,  les  droites  X'^'D  et 
^'''P  fourniront  l'angle  G  par  lequel  on  mènera  les  lignes  Çk  et  &.  Quant  à  La 
courbe  <xS,  dont  la  forme  originale  est  compjsée  de  deux  arcs  de  cercle  qui  se 
raccordent  et  qui  ont  leurs  tangentes  extrêmes  verticales  {wyez  PL  VII)^  si 
ses  dimensions  étaient  assez  grandes  pour  exiger  qu'on  la  construisit  rigoureu- 
sement, il  n'y  aurait  qu'à  répéter  pour  plusieurs  de  ses  points,  ce  que  nous 
avons  fait  pour  a  et  f.  Lefilet  rectangulaire  qui  vient  ensuite,  s'obtiendra  sem- 
blablement  d'après  sa  hauteur  et  sa  saillie  qui  seront  données  par  la  question. 

Pour  l'angle  à  droite»  toutes  les  horizontales  ont  la  même  saillie  qo'à  gauche^ 
pourvu  que  l'on  mesure  cette  saillie  à  partir  des  lignes  a^'P  et  Y^T^  ou  de  leurs 
analogues  dans  les  divei*s  plans  horizontaux  que  l'on  considère, 
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puis  doublant  celle  hauteur,  j'obtiendrai  les  points  V^'  et  Y^''' des  deux  ellipses 
cherchées,  qui  seront  enfin  F'V''G''H'  et  F"V'"G'"H".  Cesdeux  courbes  devront 
aussi  avoir  une  tangente  commune  qui  sera  verticale^  et  que  l'on  déterminera, 
comme  pour  la  première  marche,  en  tirant  la  tang^ente  OT,  et  une  yertîcate 
indéfinie  par  le  point  6^. 

435.  On  opérera  semblablement  pour  la  troisième  nqarche,  en  prenant  u\ 
égale  à  trois  hauteurs  de  marche^  et  tirant  P/  qui  fournira  le  point  l' et  la  Tcrti* 
cale  11";  puis,  en  prenant  C'"L'  »  C'T,  et  élevant  la  verticale  L'L".  Pour  les 
points  K  et  W  on  cherchera  d'abord  les  perspectives  K'  et  W'  de  leurs  projec- 
tions sur  le  géométral,  comme  on  le  lit  sur  notre  épure;  puis,  on  triplera  les 
verticales  élevées  par  ces  projections,  et  comprises  dans  les  échelles  de  dégra- 
dation PY"r  et  DX  r . 

436.  Venons  à  la  porte,  dont  la  baie  est  figurée  sur  le  géométral  par  lereetan-* 
gle  aSdy.  Les  côtés  «S et  Riront  percer  le  tableau  en  deux  points  X  et  jO,  situés  à 
troishauteurs  démarche,  et  auront  ainsi  pour  perspectives  indéfinies  les  lignes 
PX  et  P/3;  puis,  pour  fixer  leur  grandeur  apparente,  il  faudrait  (n®  303)  porter 
sur  rhorizontale  l(f  une  longueur  égale  à  la  distance  Yo)  du  point  a  au  tableau, 
et  joindre  l'extrémité  de  cette  longueur  avec  D  par  une  droite  qui  couperait 
AP  au  point  ûl  perspective  de  «.  Mais  comme  ces  constructions  s'étendent  trop 
loin,  nous  emploierons  la  réduction  indiquée  au  n"*  335;  c'est-à-dire  qu'après 
avoir  rapproché TiBil  à  une  dislance  Pe/moitiéde  PD,  nous  prendrons X^ égale 
à  la  moitié'  de  ¥<•>,  et  la  droite  tfd  ira  couper  XP  au  même  point  af  qu'aurait 
donné  la  méthode  directe.  Semblablement,  nous  prendrons  ^^  égale  à  la  moi- 
tié de  la  profondeur  aS,  et  la  droite  r^d  coupera  PA  au  point  Sf  perspective 
d«  ê.  Alors  en  tirant  les  hoiûontales  ay  et â'J' jusqu'à  leur  rencontre  avec 
Pjo,  on  fixera  le  côté  yi'  de  l'autre  pied<pdroit;  et  les  yerlicales  olql\  yy'.  se 
détermineront  d'après  la  hauteur  absolue  des  pieds<-droits,  hauteur  qu'il  fau- 
drait porter  sur  les  verticales  élevées  par  les  points  X  et  p.  Mais  il  sera  plus 
simple  d'examiner  quel  rapport  existe  entre  la  largeur  et  la  hauteur  de  la  porte 
originale,  qui  sont  deux  dimensions  situées  dans  un  même  plan  de  front;  et 
il  suffira  d'établir  ce  même  rapport  (n""  276)  entre  o!y   et  aV'. 

437.  Enfin,  le  dessus  de  la  porte  étant  ici  formé  par  une plaie^bandê^  on 
partagera  Tiotervalle  a'y'  en  un  «ombre  impair  de  parties  égales^  et  l'on  fera 
conyerger  les  joints  antérieurs  des  voussoirs  yers  un  même  point,  par  exem-^ 
pie  le  sommet  oi'  du  triangle  équilatéral  construit  sur  a"/';  les  autres  joints 
étant  perpendiculaires  au  tableau^  ila  convergeront  au  point  principal  P. 
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CHÂPITRE  V^ 

MÉTHODE  GÉNÉRALE  DE  PERSPECTIVE. 

438.  Jusqu'à  présent,  nous  ne  nous  sommes  servis  que  de  la  mélhode  des 
points  de  fuile  ,  parce  qu'elle  offre  Tavantage  de  n'employer  qu^un  seul  plan 
de  projection  qui  est  le  tableau  même,  et  qu'elle  suffit  bien  pour  les  objets 
les  plus  ordinaires,  lesquels  sont  terminés  par  des  arêtes  rectilignes  ou  cir- 
culaires, et  par  des  surfaces  prismatiques  ou  cylindriques.  Mais  quand  les 
corps  présentent  des  formes  moins  simples,  quand  ils  sont  terminés  par  des 

^surfaces  gauches,  ou  de  révolution  et  à  courbures  opposées,  sur  lesquelles  le 
contour  apparent  n'est  plus  forme'  par  des  lignes  fixes  et  connues  d  avance,  la 
méthode  des  points  de  fuite  deviendrait  incommode;  car  il  faudrait  l'appli- 
quer successivemjent  à  diverses  sections  horizontales,  très-rapprochées  les  unes 
des  autres,  dont  on  trouverait  les  perspectives  individuelles  par  la  marche 
indiquée  au  n"*  37S;  et  il  resterait  ensuite  à  tracer  sur  le  tableau  la  courbe 
enveloppe  de  toutes  ces  lignes  perspectives,  afin  d'obtenir  le  contour  appa- 
rent de  l'objet  en  question  (voyez  n"  497).  Or,  comme  cette  marche  rendrait 
les  opérations  graphiques  très-laborieuses  et  les  résultats  peu  exacts,  il  vaut 
mieux  alors,  surtout  pour  les  lecteurs  familiarisés  avec  la  Géométrie  descrip- 
tive, tracer  sur  deux  plans  fixes  les  projections  de  Tobj et  proposé  et  celles  du 
point  de  vue;  construire  directement  le  contour  apparent  (n""  242)  de  cet  objet 
par  les  méthodes  exposées  au  chapitre  I**"  du  livre  V  de  notre  Géométrie  deS'- 
criptive\  puis»  chercher  les  intersections  du  tableau  avec  les  rayons  visuels  me- 
nés aux  divers  points  du  contour  apparent,  ainsi  qu'aux  autres  points  remar- 
quables de  la  portion  antérieure  du  corps,  laquelle  est  seule  visible.' C'est  cette 
méthode  que  nous  allons  appliquer  maintenant  à  quelques  exemples. 

Perspective  cTun  Piédouche. 

439.  Un  piédouche  se  compose  de  trois  parties  principales,  terminées  toutes  Pl.  24, 
par  des  surfaces  de  révolution  qui  ont  un  axe  commun  et  vertical  :  l"»  le  htm» 

deati  cylindrique  décrit  par  la  révolution  de  la  verticale  G^G^';  2**  la  $coiie  àonX 
la  méridienne  G'H'K^  esi  une  courbe  qui  tourne  sa  concavité  à  rextérieur,  et 
qui  se  termine  par  deuxtangentes  horizontales;  de  sorte  que  cette  surface  sera 
è  courbures  opposées^  et  que  son  plan  tangent  laissera  la  méridienne  d'an  côté^ 
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et  le  parallèle  de  Tautre;  S""  la  base  cylindrique  décrite  par  la  révolution  de  la 
verticale  K'K'^  Le  piédouche  fait  ordinairement  partie  des  moulures  qui  en- 
trent dans  les  bases  des  colonnes;  d'autres  fois,  et  c'est  le  cas  que  nous  con- 
sidéreions  ici,  le  piédouche  est  employé  comme  un  support  isolé  pour  soutenir 
un  buste  ou  quelque  autre  objet  portatif.  Alors  il  est  souvent  accompagné  de 
diverses  moulares,  telles  que  celles  qui  sont  marquées  dans  la  PL  F/,  fig,  2; 
on  y  voit,  au  dessus  de  la  scotie,  deux  filets  cylindriques  séparés  par  un  petit 
tore  en  forme  de  cordon  saillant;  puis^  au  dessous  delascotie,  se  trouvent  un 
autre  filet  cylindrique,  un  quart  de  rond  et  enfin  un  dernier  cylindre  pour  base. 
Mais^  afin  de  manifester  plus  clairement  aux  yeux  du  lecteur,  les  circon- 
stances importantes  à  étudier^  qu'offriront  ici  plusieurs  des  constructions  géo- 
métriques, nous  réduirons  le  piédouche  aux  trois  parties  essentielles  qui  sont 
indiquées  dans  la  PI.  XXIV^  en  faisant  porter  le  tout  sur  un  socle  carré RX^rr 
que  nous  nous  sommes  dispensés  de  reproduire  sur  le  plan  vertical  de  notre 
épure. 

440.  Pour  tracer  la  scotie  G'H'K'  ,  on  se  servira  d'un  demi-cercle  décrit 
sur  la  droite  G'K^  comme  diamètre,  et  dont  on  inclinera  les  ordonnées  paral- 
lèlement à  la  droite  G^,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  au  n''95;  toutefois,  on 
pourra  aussi  employer  deux  arcs  de  cercle  qui  se  raccordent,  comme  nous 
l'avons  expliqué  dans  les  n^'  93  et  94. 
Pl.  24.  44 ï.  Cela  posé,  soit  (0,  0)  le  point  de  vue  où  est  placé  l'œil  du  specta- 
teur, et  XYY'  le  plan  vertical  destiné  à  former  le  tableau  de  perspective  :  ce 
tableau  semble  avoir  ici  une  position  particulière,  attendu  qu^il  forme  un  angle 
droit  avec  le  plan  vertical  de  projection;  mais  il  faut  dire  plutôt  que  c'est  ce 
dernier  qui  a  été  choisi  perpendiculaire  au  tableau,  et  Ton  doit  toujours  pré- 
férer cette  disposition.  Nous  chercherons  d'abord  les  projections  du  contour 
apparent  sur  la  scotie,  lequel  n'est  autre  chose  que  la  ligne  de  contact  de  cette 
surface  de  révolution  avec  un  cône  circonscrit,  dont  le  sommet  serait  au  point 
(0,0^);  il  suffira  donc  d'appliquer  ici  la  méthode  exposée  au  n"*  357  de  la 
Géométrie  descriptive^  et  que  nous  allons  rappeler  succintement. 

442.  Soient  P'p  un  parallèle  quelconque  de  la  surface  de  re'volulion,  et 
S'p'T'  la  tangente  du  méridien  qui  correspond  à  ce  parallèle  :  cette  tangente 
décrii*a,  en  tournant  avec  la  méridienne,  un  cône  droit  auquel  il  suffira  de 
mener  deux  plans  tangents  qui  partent  du  point  (0,0).  Or,  comme  ce  cône 
est  coupé  par  le  plan  horizontal  O'Z  suivant  un  cercle  dont  le  rayon  estZT', 
et  qui  se  projette  horizontalement  suivant  TI,  il  faudra  mener  du  point  Odeux 
tangentes  à  cette  dernière  circonférence,  ou  simplement  déterminer  leurs 
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poiats  de  contact  I  et  î  par  la  rencontre  de  la  circonférence  TI  ayec  le  cercle 
décritsurCO  comme  diamètre.  Âlorsles  droites  CI  et  Ctserontles  projections 
des  génératrices  suivant  lesquelles  le  cône  P'&'p'  sera  touché  par  les  plans  tan- 
gents qui  partent  de  (0,0');  et  ces  droites.,  en  coupant  le  cercle  Pp,  feront 
trouver  les  deux  points  M  et  m  du  contour  apparent  qui  sont  situés  sur  ce  pa* 
rallèle;  il  restera  enfin  à  projeter  ces  deux  points  en  M'  sur  V'p\ 

443.  La  même  méthode  s'appliquera  à  tout  autre  parallèle;  mais  si  Ton 
considère  le  cercle  Qq''  pour  lequel  la  tangente  Q'S'^  de  la  méridienne  va 
aboutir  au  même  point  T'^  on  trouvera  immédiatement  deux  autres  points  N 
et  n^  en  prolongeant  les  rayons  CM  et  Cm  à  gauche  du  centre  C,  jusqu^à 
ce  qu'ils  coupent  le  cercle  Q^;  et  ces  deux  points  devront  être  projetés  en  JN 
sur  Q'q\  La  raison  de  cette  différence  tient  à  ce  que  le  parallèle  Q'q^  et  le 
cercle  Z'T'  ne  sont  pas  sur  la  même  nappe  du  cône  Q^'q  qui  est  circonscrit 
le  long  du  parallèle  Qç'* 

444.  On  trouvera  directement  les  deux  points  du  contour  apparent  qui  se-« 
ront  situés  sur  le  cercle  de  gorge(H'A',HA);  car,  tous  les  plans  tangents  de  la 
scotie  le  long  de  ce  parallèle  étant  verticaux,  ceux  d*entre  eux  qui  partiront  du 
point  (0^  0),  auront  leurs  points  de  contact  situés  à  rintersection  du  cercle 
HA  avec  le  cercle  CIO;  ce  seront  donc  les  deux  points  (D,  D')  et  (</,  D'). 

De  même,  les  points  (A,  A^)et(F,  F'),  situés  sur  le  méridien  principal  pour 
lequel  tous  les  plans  tangents  sont  perpendiculaires  au  plan  vertical,  s'obtien- 
dront en  menant  du  point  0'  des  tangentes  O'A^  et  O'F'  à  cette  courbe  méri- 
dienne. 

445.  On  peut  encore  trouver  les  points  situés  dans  le  méridien  CC  perpen- 
diculaire au  plan  vertical ,  en  observant  que  les  deux  plans  tangents  qui  corres- 
pondent à  ces  points  et  qui  partiront  de  l'œil  (0. 0'),  seront  perpendiculaires 
au  plan  vertical  CC,  et  conséquemment  ils  se  couperont  suivant  l'horizontale 
(OC,  O'Z');  or  cette  droite  allant  percer  le  plan  méridien  CC  au  point  (C,  2% 
il  suffira  de  mener  par  ce  point  deux  tangentes  à  la  méridienne  contenue  dans 
le  plan  vertical  CC.  Pour  effectuer  cette  opération,  je  fais  tourner  celte  méri- 
dienne autour  de  l'axe  vertical  C,  jusqu'à  ce  qu  elle  se  confonde  avec  la  méri- 
dienne principale;  puis,  je  tire  les  tangentes  Tly\lly\  dont  les  points  de  con- 
tact devront  être  ramenés  sur  la  verticale  Cil  en  y,  qui  sera  le  point  cherché 
du  contour  apparent  sur  le  plan  vertical.  Il  serait  facile  de  trouver  les  points 
correspondants  sur  le  plan  horizontal,  en  y  projetant  le  parallèle  //';  mais 
nous  n'avons  pas  effectué  cette  construction  dans  notre  épure,  attendu  qui^  ce 
parallèle  est  trop  rapproché  du  cercle  de  gorge. 
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446.  D'après  ce  qui  précède,  le  contour  apparent  sur  la  scdtie  sera  d<mc 
représenté  par  la  ligne  ù  double  courbure 

(ABMDNEFenrfmAA,  A'B'M'D'N'E'F), 

et  elle  présentera  la  circonstance  très-remarquable  qu'il  y  aura  quatre  points 
singuliers  (B,  B)  et  (6,B')»  (E,  E}  et  {e,  E'),  pour  lesquels  le  rayon  yisuel 
sera  non-seulement  tangent  à  la  scotie^  mais  encore  tangent  au  contour  appa- 
rent que  Ton  peut  regarder  comme  la  base  du  cône  circonscrit  dont  ce  rayon 
est  une  génératrice.  Or,  comme  cette  position  singulière  du  rayon  visuel  pro- 
duira, si  elle  existe,  quatre  points  de  rebroussement  sur  la  perspective,  il  est 
nécessaire  de  démontrer  Texistence  de  ces  points  singuliers,  en  donnant  une 
méthode  graphique  pour  les  construire. 
Fl.  23,  447,  Posons  d  abord  la  question  dans  un  ordre  inverse.  Étantdonné  un  point 
Fiti.  3.  (M,  M')  sur  le  méridien  d'une  surface  dere'volulion  quelconque^  trouver  quelle 
doit  être  la  position  de  Tœil,  pour  que  le  rayon  visuel  mené  en  (M^  M')  soit  à 
la  fois  tangent  à  la  surface  de  révolution  et  au  contour  apparent. 

D'après  les  théorèmes  relatifs  à  la  courbure  des  surfaces  {G.  2).,  lîv.  8),  on 
sait  que  dans  toute  surface  de  révolution,  les  sections  normales  de  courbure 
maximum  et  de  courbure  minimum,  sont  :  l^laméridiennedont  jeconstruirai 
ici  le  rayon  de  courbure  M'G=R  relatif  au  point  M';  2*  la  section  perpendi- 
culaire à  ce  me'ridien  et  passant  par  la  normale  GM^H  de  la  surface,  laquelle 
section  a  précisément  pour  rayon  de  courbure  la  portion  M'H = R' de  cette 
normale.  En  outre,  on  sait(^.  2).,  n°  698)  que  l'on  obtiendra  un  hyperboloïde 
gauche  2  osculateur  de  la  scotie  tout  autour  du  point  }A\  si  l'on  rendTellipse 
etl'hyperbole  principales  de2osculatrices  des  deux  sections  indiquéesci-dessus. 
Donc,  si  Ton  désigne  par  2c  l'axe  dirigé  suivant  la  normale  M'G,  et  par  2a  et 
26  les  autres  axes,  il  faudrait  choisir  leurs  longueurs  demanière  que  l'oneûtles 
relations 

^=Ret-  =R'; 

0  c  ' 

mais  puisque  c  reste  arbitraire,  prenons  c=i7,  et  alors  l'ellipse  de  gorge  de« 
viendra  le  cercle  osculateur  EM^F  décrit  avec  M'G  =  R»  tandis  que  l'axe 

imaginaire  sera  b  =  i/K  a  »  WD  qui  s'obtient  par  une  moyenne  propor* 
tionnelle  entre  M'G  etM'H,  avec  le  soin  de  se  reprësenter  cet  axe  imagi<- 
naire,  égal  à  M'D,  comme  élevé  perpendiculairement  au  cercle  de  g^rge  parle 
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cenlf^G.  Par  là  l'hypei^boldide  2  se  trouvera  complëteiliebt  détermioé^  et  il 
sera  oseulateur  de  la  seoUe  ttiut  a'utour  du  point  (M ,  H'). 

448.  Ceia  posé,  lorsqu'un  cône  est  circoôscrit  à  une  surface  quelconque, 
on  sait  {G.  D. ,  n^  757)  que  la  tangente  dans  un  point  delà  courbe  de  contact  et 
lagénëràlriceduoéne  qui  aboutit  à  ce  point,  sont  deux  tonyenfe^con/f/^t^^e^  qui 
joiiisJenldeia  propriété  d'être  respectivement  parallèles  à  deux  diamètres  con«» 
jùguësde  la  section  (aile  parallèleoientau  plan  tan^nt,  dans  rellipsoïdeou  rby* 
perboloïde  oscillateur  de  la  surface  .au  point  considéré.  Ainsi,  dans  le  problème 
qui  nous  occupe,  le  rayon  yisiiel  tangent  à  la  scotieen  IVP,  et  b  tangente  à  ce 
point  du  contour  apparent,  seront,  pour  chaque  position  de  Tœil,  parallèles  à 
deux  "diamètres  conjugués  de  la  section  hyperbolique  faite  da  ns  l'hyperboloïde  2 
par  le  plan  EF  perpendiculaire  au  cercle  de  gorge.  Or,  puisque  nous  cherchons 
un  point  de  vue  tel  que  le  rayon  yisuet  etlatangenteau  contour  apparent  sdjenl 
eonfondus  ensemble,  il  faut  éYidemment  choisir  ce  rayon  visuel  pamllèle  à 
l'une  des  asymptotes  de  Thyperbole  projetée  verticalement  sur  EF;  car,  >dans 
une  telle  courbe^  on  sait  que  deux  diamètres  conjugués  qui  se  rapprochent  de 
plus  en  plus  l'un  dé  Nutre,  finissent  par  coïncider  à  la  fois  avec  l'asymptote 
qui  était  la  diagonale  commune  à  tous  les  parallélogrammes  formés  par  les  di* 
vers  couples  de  diacnètres  conjugués  {*). 

44^9.  Effeetuoiis  cette  construction.. Les  demi«axes  de  l'hyperbole  projetée  Pl.  23, 
sur  EF  étaiît  égaux  à  GF  et  M'D,  j'imagine  dans  le  f^an  tangent  eq  M'^  un  Fig.  3. 
triadgle  rectangle  qui  ait  pour  base  M'K^  aes  GF  et  dont  le  sepoi^d  cète'  per* 
pendicuiains'au  plan  vertical  en  K'  soit  égal  à  M'D;  alors  l'hypoténuse  se«^ 
rait  bien  parallèle  à  l'a^yteptote.  Or  la  projection  hortzontaie  de  ceitriangip 
s'obtient  en  projetant  le  point  K'  en  I  et  preilant  IK  <»  M'D;  donc  MKsera 
la  projection  horizontale  et  Af/K'  la  projection  verticale  du  rayon  visuel  de^ 
mandé;  de  sorte  que  le  point  de  vue  étant  placé  où  l'on  voudra  sur  ce  rayqn^ 
il  remplira  la  double  condition  d'être  à  la  fois  langent  à  la  scotie  et  au  con** 
tour  apparent  dans  le  point  (M,  M^. 
'450.  ObseiTons  en  passant'  que  le  rayon  visuel  (MK,  M'K')  ae  trouve  tout 


*  •  I   *  t 


{*)  On  voit,  par  ce  raisonnement,  que  le  point  singulier  que  nous  cherchons  ici,  n'exislera 
jamais  dans  une. surface  convexe]  car,  pour  une  surface  de  ce  dernier  genre,  la  surface oscu- 
JalriceXdu  second  degré,  serait  nccessairement  un  ellipsoïde,  dans  lequel  toutes  les  sectioDb 
sont  des  ellipses;  or,  pour  une  telle  dourbe,  il  n'arrlte  jamais  qaededx  diamStres  eoajugués 
puissent  o^ïncider  l'un  avec  Tantre. 

23 
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entier  sur  l'hyperboloïde  osculateur  2,  puÎAqu^il  coïnade  évidemment  avec 
une  des  génératrices  de  cette  surface  gaudie  ;  et  oonséquemment  ce  rayon 
YÎsuel  aura  un  contact  du  second  ordre  ayec  la  scotie.  C'est  une  relation  qui 
nous  sera  utile  à  invoquer  plus  tard. 

451 .  A  présent  reprenons  la  question  dans  le  sens  primitif  :  Étant  donné  un 
point  de  vue  (0,0"),  trouver  le  point  où  le  rayon  visuel  sera  tangent  à  la  fois 
à  la  scotie  et  au  contour  apparent.  Pour  résoudre  ce  problème,  je  prends  sur  le 
méridien  principal  gh^k  divers  points  M^,  F,  Q',...  et  pour  chacun  d'eux  je 
détermine  ,  comme  au  n®  449  ,  les  rayons  visuels  (MR ,  M^R') ,  (PS,  PS')  , 
(QT,  Q'T'),...,  qui  rempliraient  la  double  condition  indiquée  ci-dessus;  puis 
je  cherche  les  points  où  ces  rayons  visuels  vont  rencontrer  le  cylindre  verti- 
cal OT^  et  j'obtiens  ainsi  une  courbe  dPerreur  TR^S'  qui^en  coupant  l'horizon* 
talO"V',  mefournitunpointde  vue  (V,V')  situé  à  la  même  hauteur  que  (0,0"), 
et  pour  lequel  le  rayon  visuel  (VN,  VN')  satisfera  au  problème.  Alors  je  ra- 
mène (V,  V)  en  (0,0")^  et  le  point  de  contact  (N,NO  restant  sur  le  même  pa- 
rallèle, prendra  la  position  (B,B')  telle  que  l'angle  BCN  égale  NC6;  de  sorte 
qu'enfin  (OB,  0"B')  sera  le  rayon  visuel  qui  jouit  de  la  double  propriété 
que  l'on  demandait. 

En  faisant  usage  de  la  seconde  asymptote  que  nous  n'avons  pas  employée 
ci-dessus,  on  trouvera  un  second  point  (6,B')  placé  symétriquement  avec  le 
premier,  et  qui  remplira  les  mêmes  conditions  par  rapport  à  l'œil  (0,  0"); 
puis,  en  appliquant  des  procédés  semblables  à  la  méridienne  ghk  quand  elle 
aura  fait  une  demi-révolution,  on  trouvera  encore  deux  au  très  points  analogues 
qui  sont  ceux  que  nous  avons  désignés  par  (E,  E)  et  (e,  E^)  sur  la  PU  XXIV. 
Pl.  24.  ^^^*  Cherchons  maintenant  la  perspective  du  piédouche  sur  le  tableau 
vertical  XYY'  {PL  XXIV)]  mais  pour  y  tracer  les  résultats  avec  plus  de  clarté, 
supposons  que  ce  tableau  a  été  transporté  sur  la  fig.  5,  sans  changer  sa  hau*» 
teur,  c'est<»-à-dire  en  faisant  coïncider  la  base  XY  avec  la  ligne  de  terre  Y»;  d'ail* 
leurs^  plaçons  la  verticale  a  du  tableau  à  une  distance  quelconque  a,P,. 
Alors,  après  avoir  mené  du  point  de  vue  (0,0^)  des  droites  aux  divers  points 
du  contour  apparent,  il  faudra  chercher  le  point  où  chacune  d'elles  perce  le 
tableau  vertical  XY,  et  rapporter  celte  intersection  sur  la /îy.  3.  Or,  si  l'on 
considère,  par  exemple,  le  rayon  visuel  (OD.O'D')  on  voit  qu'il  rencontre  ce 
tableau  en  un  point  situé  sur  la  verticale  c^,  et  à  une  hauteur  marquée  par  Y(^; 
donc,  en  tirant  l'horizontale  c^'D''  et  la  prolongeant  à  droite  de  la  verticale 
a.P,  d'une  quantité  égale  à  a^,  on  obtiendra  la  perspective  D"  du  point 
(D.D''):  le  point  c/*^  sera  placé  sur  la  même  horizontale,  et  symétriquement  à 
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gauche  de  h  verticale  a,P,.  En  opérant  de  même  pour  d'autres  points  du 
contour  apparent,  et  surtout  pour  les  huit  points  remarquables  Â,  B,  D,  E,  F, 
e^  d^  bf  on  trouvera  que  la  perspective  de  ce  contour  est  la  ligpe 

453.  Quant  au  bandeau  cylindrique  qui  couronne  le  piédouche,  et  pour 
lequel  le  contour  apparent  se  compose  évidemment  des  deux  verticales 
(L,L'L")  et  (/,  L'L"),  il  suffira  de  mener  des  rayons  visuels  aux  quatre  extré- 
mités de  ces  génératrices,  ainsi  qu'aux  extrémités  de  (G,G'G'')  ^^{3-.g'g')\  car 
les  points  où  ces  rayons  visuels  perceront  le  tableau,  fourniront  évidemment 
les  quatre  sommets,  et  conséquemment  la  détermination  suffisante  de  chacune 

des  deux  ellipses 

L.G./^.     et    L.G.7.y., 

qui  représentent  les  perspectives  des  deux  bases  de  ce  petit  cylindre.  D'ailleurs 
ces  ellipses  devront  être  tangentes  aux  deux  verticales  L,L,  et  /,/,;  car,  quoi- 
que chacune  de  ces  génératrices  soittrès^distincte  de  la  tangente  au  cercle,  ces 
deux  droites  étant  dans  un  même  plan  tangent  qui  passe  par  Fosil^  elles  se  con- 
fondront en  perspective. 

On  agira  de  même  pour  le  cylindre  hilérieur  du  piédouche,  en  construisant 
seulement  les  perspectives  des  quatre  somaiets  de  chacune  des  deux  ellipses 
qui  représentent  les  bases  de  ce  cylindre  ;  et  ces  courbes  devront  aussi  être 
tangentes  aux  deux  verticales  U^U.  et  f«,ti,. 

454.  Enfin,  pour  le  sodé  carré  qui  supporte  le  piédoudie,  on  prendra  les 
distances  o^X"  eta^K'  égalera  la  moitié  ducâté  de  ce  carrée  puis,  après  avoir 
porté  la  hauteur  uO'de  Toeil,  de  a,  en  P,  qui  sera  le  point  principal^  on  tirera 
les  droites  X''P,  etR^^P^  qui  seront  les  per8|>eotives  indéfinies  des  côtés  laté- 
raux de  ce  carré*  Pour  fixer  leur  longueur»  on  sait  qu'il  faudraitjoindre  le  point 
X''  avec  le  point  de  distancé^  èeqiir  donnerait  la  diagonale  du  carré;  mais  at- 
tendu qu'ici'  le  point  de  distance  est  trop  éloigné,  nous  emploierons,  comme 
au  n"*  335,  la  distance  figurée  P^d^  choisie  égalç  à  la  moitié  de  Oa;  et  en  joi- 
gnant le'ppint  «t, ,  avec  d^ ,  oette  droite  coupera  R'T,  fin  même  point  r'-  par  oÇi 
aurait  passé la.diagonale  issue  du  peint  X'^  Alors  il  est  facile  d'achever  le  carré 
perspectif  X'^B^W,  ainsi  que  la  if  ce  antérieure  du  socle  X''B''B'"X"\  laquelle 
conservera  ses  dimensions  originales,  puisqu'elle. est  située  dans  le  tableau. 

455.  H  inoiporte  d'observer  que  la  courbe  k''h''jy'M/\..  présentera  un  re-  Pl.  24, 
broussement  à  ohadua  dea  points  B^^i  W\  ^\  V\  qui  correspondent  aux  quatre 
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points  singuliers  B,  £,  e,  b^  dont  nous  aTons  prouvé  l'exislence  au  û^45t  •  Ëa 
effet,  puisqu'en(E,£)  le  rayon  visuel  est  tangent  au  oontour  àppareDt,  le  plan 
osculateur  de  celte  courbe  passe  nëcessairemeiit  pqr  Tœil  (O^O');  donc  la  per-» 
spective  de  ce  plan  tout  entier  sera  la  droite  suivant  laquelle  il  coupera  le  ta- 
bleau; et  les  perspectives  des  arcsED  et  EF  qui  précèdent  et  suivent  le  pointE, 
devront  être  évideminent  tangentes  à  cette  trace  du  plan  osculateur.  Or,  dans 
une  courbe  gauche,  ces  deux  arcs  ED  el  EF  sont  situés  l'un  au  dessus  et  l'autre 
au  dessous  du  plan  osculateur  (6r.  />.,  n^'^GGS);  d  ailleurs  on  voit  ici  qu'ils  soqt 
placés  d'un  même  colé  du  plan  vertical  OE  :  donc  les  perspectives  E"D'^elE"F'' 
des  arcs  ED  et  EF  offriront,  non  pas  une  inflexion^  mais  un  rebrousseroent  de 
première  espèce,  ayant  pour  tangente  intermédiaire  la  trace  du  plan  osculateur 
sur  le  tableau. 

456.  Pour  construire  cette  tangente  ^  j'observe  que  le  plan  osculateur  du 
contour  apparent  est  évidemment  tangent  au  cône  des  rayons  visuels,  et  par 
suite  tangent  à  laseotie  dans  le  peint  (E,£')^  donc  il  rqnferoft^ft  Ja  La>ogenie.du 
parallèle  qlii  est  la  droite (E$,EV).  Or  celte  ligne  allant  peneer .  lé. tablfsàu  4U» 
point  (8i  9')  (Jbi  se  transporte  en  S^f-sûr  la  fy.  3,  il  en  résull^  que:E''^'.eatld  Inaise 
du  plan  osculateur  sur  le  tableau, el  c^estaussi  latangenteaii  point  deioebrousn 
sèment  *E''. 

457.  Comme  le  rayon  visiu'el  O'j^'^  est  oécéssai remette  au  dssiûus  .c(u,  rayon 
O'A^  on  sent  bien  que,  sur  la  perspective,  le,  cylindre  ^upi^ieqr  doit  .oamlifir 
Tare  B^A'^Â^",  ainsi  qu'une  petite  portion  des  branches  la lérabss;  mata  on  pesa^i 
trouver  étonnant  que  la  branche  E'^FVq^i^ous  vMaÀ  poBCiuéèi.  miLeUerm/ème 
invisible.  Cela  lient  à  ce  que  le  ray<M»  •visuel  (O A,  OA"),  cnigliefSftiitJéInng  de 
la  courbe  ABDEF...,  devient,  au  delà  du  point  E,  sépanl  à  Ifetscotie.  daas.iin 
point  qui  précède  celui  ou  ilesl  tangent,  oe  qui  rend  invisibleee  poinlde/Coo^ 
tact.  Pour  s*en  convaincre,  il  faut  im^ginéi?  que  le  m^ridicin  Q'.iVK-  estooiOft 
piété  et  fermé  par  la  secotide  moitié  de^cette  ellipse,  laquelle  ooiu^be  dleoFira 
alors  une  surface  annulaire,  analogue  au  Iwe  àe.lsi  PL  XXIII;  or,,*aif0aifait 
passer  par  chaque  rayon  visuel  un  plan  vertical^  il  totîpèiui^JCpUe.siiri]aœ'suH 
vaut  des  courbes  qui  offriront  suceesmvement  les  troi%iormeèréprésedCé^^^^ 

les  fig.  4,  5  et  6  {PL  XXIIT)^  èl  an^quellbsléra^on  yisuel  sera  toii)9urd.taA;r 
gentdans  un  certain  point  M,  ei  seeaikt^  deuT|>ointsœ,^6.iI>jaiMquin;aûft 
courbes  se  constimisent  aisément,  en  marqiiafit  )f s  points  où  k  (da^  Yerlni) 
considéré  coupé  les  divers  pàrâllèlbs  de  la  ^rfeca  de  rëvokilidn. 
Pl  23  ''^^-  ^^'^  P^*^'  *^°*  ^^  *^  ï^oiilt  de  eontact  M  se  trdufèieqtné  il  et,B;  les 
et  24.  rayons  visuels  occupent  de*  positions  ihdiqnées  par  les:  dnoilti^  1,  2tj  S^nfeni 
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ie^uelles  Te  point  de  contact  M  précède  toujours  les  points  de  .séoliau  a  et  S, 
et  demeure  cotiséquemûeieat  visible  (*);  mais  à  mesure  que  M  approche  de.B 
ot  se  rapprt)che  aussi  dé  M,  et  il  y  aura  une  position  indiquée  par  la  droite  4  où 
a  et  M  étant  contbndud,  lé  rayon  visuel  dura  un  contact  du  second  ordre  avec 
la  seottôn/en  la  toochhat  daas son  point  d'inflexion.  Or,  je  dis  que  cette  çir- 
constance!  arrive  quand  M  est  en  B«ur  la  fy.  1;  car  nous  avons  dém€M(iti*é  au 
n^450quedah8  ce  fDbiftt  singulier,  le  rayon  visuel  avait  un  contact  du  second 
ordre  avec  la  surface  annulaire,  et  par  suite  avec  la  section. 

Il  résulte  de  là  que,  sur  le  piédouche,  l'arc  (Â.B,  A'B')  serait  entièrement 
visilïle,  si  l'existence  du  cylindre  supérieur  n'arrêtait  pas  les  rayons  visuels  qui 
aboutissent  sur  cet  arc. 

459.  Quand  le  point  de  contact  sera  parvenu  entre  B.  et  Esurla/Ijf.  1,  les 
rayons  visuels  prendi'ont  les  positions  5, 6,7,  dans  lesquelles  le  point  de  contact 
M  se  Iroure  entre  a  et  f,  circonsiance  qui  rendrait  invisible  l'arc  (BDE,  B-D'E'), 
si  Ton  avait  pasenlè'vé,  dans  te  cas  du  piëdouche,  la  nappe  extérieure  décrite 
par  la  seconde-  moitié  dé  l'ellipse  G'H'K',  nappe  sur  laquelle  se  trouve  le  point 
de  section  et  qui  câdherait  M  sur  lèî^  droites  5,  6,  7/Mais  à  niçsure  que  le  point 
de  contact  s'approche  de  E,  le  point  de  section  6  se  rapproche  aussi  deM^  et 
fl  y  aura  une 'position  8  oii  ff  et  M  étant  confondus,  le  rayon  visuel  aura  yo 
contact  du  second  ordre  avee  la  section,  en  la  touchant  dans  son  point  d'iur 
flexion.  Orj  je  disque  cette  cirébnstloinbe  arrivera  précisément  au  poipt  (£»£") 
sur  la  PV.  XXtV\  car  nous  âvy;>ns  démontré  au  n^450  que,  dans  ce  point,  sin- 
gulier^ le  rayoti  visuel  avait  eCfêotivebient  un  contact  du  second  ordre  a»V€ic  ia 
surface  de  révolution,  et;par  sÀitè  avec  la  section  verticale  correspondante, 
D'où  il  sirit  qùè.^nr  le  i^édouche,  l'arc  (BDE,B'D'E1  demeure  visible*.     .   >  . 

460.  Mâ%,  quand  Je  t^yoA'vlMiet  aura  dépassé  te  point  B,  il  prendra  jusqu'en 
P  les  positions  sbtci^ëssives  iiidiqutSès  pur  les  droites  9,  10,  11,  dans  lesquelles 
le  point  de  contact  M  se  trouvera  au  delà  des  deux  points  de  seçtioaSet  ^,  et 
quoique  ce  dernier  êx'n'extste  pÛs  dans  le  piédouche,  à  cause  que  la  nappe 
extërieurti  ésl^ènlévëe,'  l'airtre  point  de  sécdon  Squi  est  sur  la  nappe  intérj|eure 
suffira  pour  fendre  «WiKH'ïbfe'WpoiM 'de  iM>ntac4^^  ^îeseradeEen  F, 


^^— ^- 


(*)Nous  avons  altéré  beaacoup  là  direction  dé*  rayons  vlsoeh  dans  les  fig.  4,  5,  6»  »fin 
dVvitcr  lapeinedeôoTistUtliMdês  sediôriidefomies'analog^nes, maïs  dépendant  tnégale«,pour 
des  rayons  visuels  mémcr  tr^foisliis;'0clods  ttoos  a  përads  auésida  manifester  plus  ehiremeiH 
Ift!  diUftnolto»  eatre  les  pka^ts  d«  caMact  et  4qs  4»oial»  d*MilerM)eti#vK 
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et  aussi  de  F  en  e.  Telle  est  donc  la  cause  qui  rend  inYÎsible,  sur  le  tableau  de 
perspective,  l'arc  E^^FV  du  contour  apparent  géomëtrique.  Il  est  vrai  que, 
sous  le  rapport  physique,  la  vue  ne  s'arrête  pas  ainsi  brusquement  au  point 
fE,£0;  mais  c'est  que  les  rayons  visuels  qui  ont  touche  la  scotie  le  lonj^del  arc 
(BDE,  B'D^E^).  vont  tomber  sur  la  partie  inférieure  de  la  surface,  et  y  tracent 
une  courbe  d'intersection  qui  vient  se  raccorder  avec  la  ligne  de  contact  BD£, 
ainsi  que  nous  le  verrons  dans  le  paragraphe  suivant  (n^  467)  où  nous  étudie- 
rons une  surface  annulaire  complète. 

Perspective  d'un  Tore* 

46L  La  question  précédente  nous  a  offert  rezemple  remarquable  d'une 
surface  à  courbures  opposées^  sur  laquelle  le  véritable  contour  apparent,  sous 
le  rapport  physique,  n'était  compose  que  de  certaines  portions  de  la  ligne  de 
contact  du  cône  circonscrit  à  la  surface  et  ayant  pour  sommet  le  point  de  vue; 
mais  pour  mieux  étudier  cette  circonstance  intéressante,  principalement  sous 
le  rapport  de  la  géométrie,  il  convient  d'employer  une  surface  annulaire  qui 
soit  complètement  fermée,  et  d'y  construire  à  la*  fois  lc;s  lignes  de  contact  et  les 
lignes  d'intersection  qui  sont  communes  à  cette  surface  et  au  cône  circonscrit. 
Considérons  donc  la  surface  représentée  sur  les  PL  XXVetXXIII^  et  qui  est 
décrite  par  la  révolutioifi  d'un  cercle  autour  d'une  droite  située  dans  son  plan, 
mais  placée  hors  de  la  circonférence;  les  eitrémites  du  diamètre  vertical  de 
ce  méridien  circulaire  décrivent  deux  circonférences  horizontales  qui  par- 
tagent la  surface  en  deux  nappes,  l'une  extérieure  qui  est  totalement  cont;e^é| 
l'autre  intérieure  qui  est  à  courbures  opposées;  et  les  moulures  que  Ton  rencontre 
fréquemment  dans  l'architecture,  sous  les  noniB  de  tore^  quart  de  rond^  cavet^ 
congés  scotie^  ne  sont  autre  chose  quQ  des  portions  de  la  sur£»ce  annulaire  qui 
va  nous  occuper. 
Pl.  25.      ^^-  ^^  point  de  vue  étant  (O,O0^  on  obtiendra  le  contour  apparent  sur  la 
nappe  extérieure,  par  la  méthode  indiquée  ati  n®  441,  ^t  que  aous  rappellerons 
très-succinctement.  Après  avoir  choisi  un  parallèle  quelconque  P'Q',  et  mené 
la  tangente  Q'T'  de  la  méridienne  qui  va  couper  en  (T',T)  le  plan  horizontal 
O'Z',  on  décrit  le  cercle  du  rayon  CT  qui  rencontre  la  demi-circonférence  CIO 
au  point  I;  et  le  rayon  CI  coupe  l$i  projection  horizontale  du  parallèle  FQ^  en 
un  point ^  que  Ton  projette  en  p';ce  point  (js,^)  et  celui  qui  est  placé  symétrie 
qtiement  en  {p'^p*)  appartiennent  à  la  courbe  demandée* 

On  obtient  immédiatement  deux  autres  pointa (9,  9')*^{v\  v'j  de  la. même 
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courbe,  en  menant  du  point  T  la  tangente  T'R',  laquelle  fait  connaître  le  pa- 
rallèle R' V  dont  la  projection  horizontale  {n?  443)  coupera  les  prolongements 
des  rayons  Çp  et  C^"  aux  points  cherches  v  et  v'\ 

463.  Les  points  (^,  ^)  et  (<^",^  situés  sur  1  equateur,  sont  directement  iburnis 
par  la  rencontre  de  cet  équateur  avec  le  cercle  CIO  ;  et  les  points  (H,  H), 
(K»  K')  s'obtiennent  en  tirant  à  la  méridienne  principale  les  tangentes  0/H'  et 
0'K\  Enfin,  si  du  pointZ^on  tire, comme  au  n*"  445,  des  tangentes  eitérieures 
à  cette  méridienne,  les  points  de  contact  étant  ramenés  dans  le  méridien  CC\ 
fourniront  les  deux  points  (L,L')  et  (L'',L')qui  appartiendront  encore  au  con-^ 
tour  apparent,  lequel  sera 

(Hp^LvKv'ViyU,  Hjd'cJLVK). 

464.  Sur  la  nappe  intérieure,  le  contourapparenlsedélerminerapardespro 
cédés  tout  à  fait  semblables,  avec  le  soin  de  mener  les  tangentes  au  demi-cercle 
de  la  méridienne  qui  est  le  plus  voisin  de  Taxe  CZ^;  mais  si  Ton  veut  tirer  parti 
des  constructions  déjà  effectuées,  il  faudra  choisir  les  deux  parallèles  déter- 
minés par  les  tangentes  intérieures  conduites  parle  même  point  T' qui  a  déjà 
servi;  car  alors  on  verra  aisément  qu'il  suffit  de  prendre  les  intersections  de 
ces  parallèles  avec  les  mêmes  rayons  C/>  et  Cp",  pour  obtenir  les  quatre  points 
(m,  m) ,  {m",  m') ,  (n  ,  n)  et  (n"  ,  n).  Quant  aux  points  (D,  D')  et  (rf,  D') 
situés  sur  le  cercle  de  gorge,  ilsserontdonnés  immédiatement  par  la  rencontre 
de  ce  cercle  avec  la  demi-circonfe'rence  CIO  ;  et  les  points  (A,A'),  (F,F') 
s'obtiendront  en  tirant  du  point  0'  deux  tangentes  à  la  méridienne  intérieure. 
Enfin,  on  pourra  trouver  le  point  /'  en  menanlàcetteméridienne  une  tangente 
partie  du  point  Z"  et  la  courbe  cherchée  sera 

{AmhUEnVn'edbm'A ,  Â  Wfi'D'EVr). 

465.  Cette  courbe  présentera  quatre  points  singuliers  (B,  6^),  (Zi,  B"), 
(E,E^,  (^iE')  dans  lesquels  le  rayon  visuel  sera  non-seulement  tangent  au 
tore,  mais  aussi  au  contour  apparent*  circonstance  qui  se  démontrera  comme 
aux  n''*447  et  suivants;  et  il  en  résultera  quatre  points  de  rebrou6sements  sur  la 
perspective,  ainsi  que  nous  l'avons  prouvé  au  n""  455. 

466.  Pour  tracer  cette  perspective  sur  le  tableau  vertical  XYY/,  que  nous 
supposerons  trransporté  ensuite  en  X"Y'^  et  rabattu  autour  de  cette  dernière 
droite,  il  faudra  mener  divers  rayons  visuels  tels  que  (0^^  O'i');  cette  droite 
allant  percer  le  tableau  au  point  (f^^O)  on  prendra  9>"(^,  égale  à  Yf  »  et  Ton  aura 
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la  perspective  d^  du  point  {^^è').  En  opérant  semUabiement  pour  n^  assez 
grand  nombre  de  points,  et  surtout  pour  les  points  remarcpiables  que  nous 
avons  signalés  plus  haut,  on  trouvera  la  courbe  H,(^jK,^,  pour  la  perspective  du 
contour  apparent  sur  la  nappe  extérieure  du  tore;  et  sur  la  nappe  intérieure^ 
le  contour  apparent  aura  pour  perspective  la  courbe  A,B,D^E,Fj0,rf,j&,.  Nous 
avons  tradé  aussi,  sur  le  tableau^  l'ellipse  perspective  du  cercle  horizontal  qui 
termine  le  tore  dans  sa  partie  supérieure,  parce  que €e;cercle.e8t souvent 
rendu  remarquable  par  quelque  moulure aaillantei  ou  par  kt  naissance -du  fui 
d'une  colonne. 

Pl.  25.  467.  Observons  ici  que  les  rayons  visuels  qui  touchent  Ja  nappe iot^riQure 
du  tore  sur  Ja  branche  (AMB,  A'M'B),  vont  généralement  tomber  et  s  arrêter 
sur  la  partie  opposée  de  cette  surfoce  ;  en  effet,  si  après  avoir  pris  un  point 
quelconque  (M, M')  sur  cette  courbe  et  avoir  tiré  le  rayon  visuel  (OM,  O'M'), 
on  conduit  un  plan  vertical  par  cette  droite,  il  coupera  le  tore  suivant  une 
courbe  [ùy^tXy^i'i)  qui  se  construit  en  projetant  sur  le  plan  vertical  les  points 
tels  que  e,  X,  y,  ou  sa  trace  rencontre  les  divers  parallèles  de  la  surface;  et  con- 
séquemment  si  l'on  prolonge  O'M' jusqu'à  cequ^il  rencontre  cette  courbe  en  a  , 
on  obtiendra  le  point  (a,a')  ou  ce  rayon  visuel  va  couper  le  tore.  En  opérant 
de  même  pour  d'autres  rayons  visuels,  on  obtiendra  une  courbe  (BaGA,  B  a  G') 
qui  viendra  aboutir  précisément  aux  deux  points  (B,B')  et  (6.B'),  comme 
nous  le  prouverons  tout  à  l'heure;  et  c'est  celte  courbe  qui,  jointe  avec  BAé^ 
forme  le  véritable  contour  apparent,  sous  le  rapport  physique^  sur  la  nappe 
intérieure  du  tore,  c'est-à-^dire  la  limite  des  parties  visibles  :  mais  cette  nou- 
velle  branche  BaG^  n'ajoute  rien  de  plus  sur  le  tableau  de  perspective,  parce 
que  les  points  M  et  a  étant  sur  le  même  rayon  visuel,  ils  n'ont  qu'une  seule  et 
même  perspective. 

468.  Pour  bien  comprendre  la  liaison  de  cette  branche  d'intersection  BaG6 
avec  la  branche  de  contact,  et  assigner  les  limites  pre'cises  de  leur  raccorde* 
ment  qui  déterminent  aussi  l'étendue  du  seul  arc  visible  B A6,  sur  la  perspective, 
il  convient  de  tracer,  comme  nous  l'avons  fait  dans  la  PL  XXIII^  Tanseinble  de 
toutes  les  courbes  suivant  lesquelles  les  rayon»  visuels  touchent  et- coupent  la 
surface  complète  du  tore.  Pour  cela,  il  faut  construire,  par  la  méthode  indi- 

Pl.  23,  quée  au  n"  467  ,  les   deux  sections  {ely^  eT/):")  et  (e,X,y,  ,  t\l\y\}!\).  sui- 

FiG.  1.  ^'^^^  lesquelles  le  plan  vertical  OM  coupe  la  surface  annulaire,  et  remarquer 

que  le  rayon  visuel  (OM,0'M')  touche  Tune  de  ces  sections  au  poinl'(M,M'), 

et  coupe  l'autre  en  deux  points  (a,  (xf)  et  {S,  S'),  Mais  la  situation -respective  de 

ces  trois  points  va  bientôt  s'altérer;   car  ,  à  mesure  que  le  point  de  contact 
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(M,  M')  du  rayon  visuel  s'approchera  de  (B,  B'),  les  sections  vont  prendre  des 
formes  analogues  à  celles  des  /?y.  4,  5,  6,  et  le  rayon  visuel  y  occupera  1^ 
positions  indiquées  par  les  droites  1^  %  3  (*).  Le  point  de  section  a  va  doncen 
se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  H,  et  il  y  aura  une  position  4  où  ces  deux 
points  étant  confondus,  le  rayon  visuel  aura  un  contact  du  second  ordre  avec 
la  section ,  en  la  touchant  dans  son  point  d'inflexion.  Or  je  dis  que  cette  circon- 
stance arrivera  précisément  au  point  (B,  B');  car  nous  avons  démontré  au 
n^450que^dans  ce  point  singulier,  le  rayon  visuel  avait  un  contact  du  second 
ordre  avec  la  surface  de  révolution  ,  et  conséquemment  avec  la  section  ver- 
ticale correspondante.  Il  est  donc  prouvé  par  là  que  la  branche  d'intersection 
GaB  se  réunit  avec  la  ligne  de  contact  AMB^  précisément  au  point  (B.B). 

469.  Lorsque  le  point  de  contact  du  rayon  visuel  sera  parvenu  entre  (B,  B') 
et(E,E'),  les  rayons  visuels  prendront  les  positions  5,  6,  7,  dans  lesquelles  le 
point  M  est  entre  les  deux  points  de  section,  ce  qui  rendra  M  invisible  pour  le 
spectateur  placé  en  (0,0')  et  justifie  la  manière  dont  nous  avons  ponctue'  les 
arcs  A,B,  et  B,D,E,  sur  la  perspective  de  la  PL  XXV.  Il  est  bon  d'observer  ici 
que.  dans  la  position  6  où  le  point  M  est  arrivé  en  (D,D')  sur  le  tore,  le  rayon 
visuel  ne  sera  plus  en  général  tangent  à  la  section  verticale  OD,  parce  que  le 
plan  de  cette  section  se  confondant  alors  avec  le  plan  tangent  du  tore  en 
fD,Dl,  on  ne  peut  plus  rien  conclure  de  précis  sur  leur  intersection,  qui  doit 
être  ordinairement  la  tangente  de  la  courbe  d'intersection. 

470.  Quand  le  point  M  approche  de  E^  le  point  de  section  6  se  rapproche 
aussi  de  M,  et  il  y  aura  une  position  8  analogue  à  4,  pour  laquelle  les  points 
Set  M  étant  réunis ,  le  rayon  visuel  aura  un  contact  du  second  ordre  avec  la 
section.  Cette  circonstance  arrivera  précisément  au  point  (E,  £0^  d'après  ce 
que  nous  avons  démontré  au  n"*  450;  et  conséquemment  la  branche  d'intersec- 
tion. QSKE  ira  passer  précisément  par  le  point  E. 

471  •  Enfin,  quand  le  point  decontact  du  rayon  visuel  aura  dépassé  le  point 
(E,E'),  les  rayons  visuels  prendront  les  positions  successives  9,  10, 11,  dans 
lesquelles  le  point  M  se  trouvera  au  delà  des  deux  points  de  section  a  et  S, 


(*)  Nous  devons  prévenir  le  lecteurqoe  nous  avons  altéré  beaucoup  la  direction  des  rayons 
visuels  dans  \e$fig  4;8,6,  afin  de  n*ètre  pas  obligé  de  construireplusieurs  sections  de  formes 
analogues,  mais  inégales;  car  leurs  dimensions  varient  avec  la  position  du  plan  vertical  OM. 
D'ailleurs  nous  avons  voulu  rendre  plus  sensible  la  distinction  entre  les  points  de  section  et 
les  points  de  contact;  mais  cela  n'influe  aucunement  sur  les  conséquences  quenousen  avons 
tirées. 

24 
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double  cause  qui  rendra  M  mmiMe  pour  le  apeclateur  ptaoë  en  (0,CV);  et  cela 
justifie  le  mode  de  ponotuation  employé  pour  Tare  E,F,e,  sur  la  perspectite 
de  la  PI  XXV. 
Pl.  23  472.  D'après  cette  discussion^  si  Ton  rëunit  par  un  trait  continu  la  série  des 
FiG.  I .  points  analogues  à  a,  obtenus  dans  les  divers  plans  verticaux  tels  que  OM; 
puis,  par  un  autre  trait  continu  la  série  des  points  analogues  à  £,  en  observant 
d'ailleurs  que  le  même  plan  vertical  OMM,  contient  deux  rayons  visuels  dont 
lun  (OM,  O'M')  perce  le  tore  en  <t  et  S,  tandis  que  l'autre  (OM,, O'M',) tra- 
verse cette  surfeoe  en  a.  et  6,;  on  trouvera  que  le  cône  des  rayons  visuels,  cir- 
oonscrit  à  la  nappe  intérieure  du  tore ,  coupe  cette  surface  suivant  les  deux 
courbes 

(GaBHa.KAèG,  GVB'HT)  et   (Q5RE5.PerQ,  Q^RT;?'). 

Afin  de  mieux  faire  apercevoir  la  forme  singulière  de  ce  cône  circonscrit , 
nous  avons  construit  sa  trace  horizontale  STVUvf,  laquelle  o£Ft*e  quatre  points 
de  rebroussement ,  comme  cela  était  déjà  arrivé  pour  la  perspective  de  la 
Pl  XXV. 

473.  Pour  tracer  avec  exactitude  les  courbes  précédentes,  il  est  utile  de  sa* 
voir  trouverleurstangentesi  surtout  dans  les  points  de  rebroussement.  Pour  le 
point  T  le  plan  tangent  du  cône  étant  le  même  qu'au  point  {B,B')  où  cette  sur- 
face tot^Ae  le  tore,  il  suffira  de  chercher  la  trace  horixontale^T  du  plan  tangent 
à  cette  surfiace  de  révolution  dans  le  point  (B,  B'),  et  cette  droite  (fï  sera  aussi 
la  trace  du  plan  tangent  au  cône  tout  le  long  de  la  génératrice  (OBT»  O'BT); 
par  conséquent  ce  sera  la  tangente  au  point  T  de  la  courbe  STVU. 

Quant  au  point  (R,  K)  de  la  courbe  d'intersection,  la  tangente  s^obtiendra 
en  combinant  le  plan  tangent  du  tore,  au  point  (R,  RO,  lequel  a  pour  trace  ^9, 
avec  le  plan  tangent  du  cône  le  long  de  la  génératrice  (OR,  O'R');  or,  nous 
venons  de  voir  que  ce  dernier  plan  avait  pour  trace  la  droite  Tf>qui  est  rencon- 
trée par  ^  au  point  d;  donc  (dR,  d'RO  est  la  tangente  à  la  courbe  d'inter- 
section. 

Pour  le  point  (H,  H*)  on  agira  dune  manière  semblable,  en  combinant  le 
plan  tangent  du  tore  en  (H,  H'}  avec  le  plan  tangent  du  cône  le  long  de  la 
génératrice  (OHE,  OHT^;  or  ce  dernier  coïncide  avec  le  plan  tangent  du 
tore  dans  le  point  (E^  E'),  et  par  conséquent  il  est  facile  de  trouver  sa  trace 
horizontale  par  la  méthode  ordinaire.  Observons  que  cette  dernière  trace  sera 
la  tangente  au  point  de  rebroussement  V  de  la  courbe  STVU. 

474.  Quanta  la  courbe  de  contact  (ABDE...,  A'B^D'....),  sa  tangente  en  un 
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point  quelconque  ne  pourrait  pius  s'obtenir  par  là  combinaison  des  pians  tan- 
gents du  tore  et  du  cône  circonscrit^  puisque  ceux-ci  ooincident  pour  tous  les 
pointsde  cette  ligne  de  contact;  mais  on  pourrait  y  parvenir  en  s'appuyant  sur 
la  relation  citée  au  u^  448^  entre  la  génératrice  du  cône  et  la  tangente  à  la 
courbe  de  contact;  et  pour  cela  il  fendrait  construire  l'hyperboloïde  oscula- 
teur  du  torCi  dans  le  point  considéré,  comme  nous  Tayons  iait  au  n®  449. 

La  même  ressource  pourrait  être  employée  a  trouver  la  tangente  de  la  ligne 
de  contact  de  deux  surfiices  quelconques  ,  pourvu  qu  une  d'entre  elles  fût 
développable  ;  car  le  théorème  du  n"*  44S  est  encore  vrai  dans  ce  cas  géné« 
rai  ((?.  D.,  n^  758). 

475.  La  fig.  ^  présente  aussi  les  lignes  de  contact  et  les  lignes  d'intersec*  Pl.  23, 
tflon  d'un  tore  avec  tin  cône  drconscrità  la  nappe  intérieure,  mais  dans  le  cas  Fio.  2. 
où  le  rayon  visuel  (OA,O^A^  estasses  incliné  pour  ne  pas  rencontrer  la  partie 
la  plus  éloignée  du  tore,  de  sorte  que  la  vue  plonge  dans  Tintérieur  du  noyau 
yide.  Alors  la  trace  homontale  du  cône  est  une  courbe  STV Urtô  dont  les  deux 
branches  supérieure  et  inférieure  se  croisent  aux  points  ta  et  tt;  et  les  deux 
branches  d'intersection  BâtG,  R6Q,  de  la  fig.  1  ,  viennent  ici  se  réunir  en  une 
seule  branche  RQB  sur  la  fig.  2.  Semblablement  les  deux  branches  D6,P  et 
EaJL  de  hifig.  1 ,  se  reunissent  en  une  seule  DPH  sur  la  fig.  2;  et  des  modifi- 
cations semblables  arrivent  pour  les  moitiés  de  ces  courbes  qui  sont  au  dessous 
du  diamètre  FGA. 

On  doit  d'ailleurs  observer  que,  dans  ce  nouveau  cas,  la  portion  QPq  du 
contour  apparent  deviendrait  visible  sur  la  perspective  de  la  PL  XJF,  parce 
que  les  deux  branches  de  cette  perspective  se  croiseraient  en  pr^entant  une 
forme  analogue  à  celle  de  la  trace  horixontale  STYUt^^  sur  la  fig.  2  de  b 
Pl.  XXIII.  Du  reste^  la  perspective  relative  à  ce  dernier  cas  se  construirait  par 
les  mêmes  procédés  que  dans  le  n*  466« 


CHAPITRE  VI. 


PERSPECnVE  DES  OMBRES. 


476.  Tous  les  objets  que  nous  rencontrons  dans  la  nature,  présentent  à 
nos  regards  des  parties  éclairées  et  d^autres  parties  plus  ou  moins  obscures  ; 
ainsi,  pour  qu'une  perspective  oflft*e  la  représ^itàtiûn  fidèle  de  Tobjet  origi- 
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nal,  il  feut  marquer  sur  le  tableau  noQ-seuIement  le  contour  apparent  et  les 
lignes  ou  points  remarquables  qui  sont  inhérents  au  corps  proposé^  mais  aussi 
les  lignes  de  séparation  d*ombre  et  de  lumière,  et  les  diverses  ombres  portées . 
Or,  la  méthode  générale ,  et  qui  seule  est  rigoureuse  pour  les  formes  un  peu 
compliquées,  consiste  à  chercher  d'abord  le»  projections  de  ces  diverses  Uj^nes 
d'ombre,  sur  deux  plans  fixes,  d'après  les  réglés  posées  dans  le  Livre  I;  ensuite, 
on  mènera  des  rayons  visuels  à  tous  les  points  de  ces  lignes,  et  Ton  cherchera 
les  intersections  de  ces  rayons  avec  le  tableau,  ce  qui  permettra  d'y  tracer  la 
perspective  de  ces  ombres.  Nous  allons  appliquer  cetle  méthode  générale  à 
deux  exemples  pour  lesquels  nous  avons  déjà  enseigné  à  trouver  séparément 
les  projections  des  ombres  et  celles  du  contour  apparent;  de  sorte  que  les 
détails  antérieurs  étant  bien  connus  d'avance ,  le  lecteur  n'aura  besoin  que 
d'indications  succintes  pour  le  problème  actuel* 

Perspective  tFun  Piédouche  avec  ses  ombres. 

Pl  26  ^'^^*  ^  point  dé  vue  est(0,  O'),  et  le  tableau  est  le  plan  vertical  XY  per«- 
pendiculaire  au  méridien  OC;  nous  avons  choisi  le  plan  vertical  de  projection, 
où  la  ligne  de  terre  K'T'  perpendiculaire  au  tableau  XY,  afin  que  les  points 
où  ce  tableau  sera  rencontré  par  les  rayons  visuels,  soient  plus  faciles  à 
obtenir;  et  l'on  devra  toujours  préférer  cette  disposition^  àmoinsque  d'autres 
avantages  n'invitent  à  abandonner  celui-là. 

478.  Sur  la  scotie,  le  contour  apparent  est  la  courbe  fermée  (kRVEFedbA^ 
MR^U'E'F')  qui  se  construira  comme  au  n^  442  ;  et  pour  en  déduire  la  per- 
spective A,B,D,E,...  sur  le  tableau  transporté  en  X,Y,,  il  suffit  (n^  4&1)  d'y 
tracer  arbitrairement  la  verticale  a^z^;  puis,  après  avoir  tiré  un  rayon  visuel 
(0B,0'6')  qui  coupe  le  tableau  en  {S,  6^),  de  placer  le  point  B,  sur  Hiorinm- 
taie  S'B,,  à  une  distance  de  Taxe  vertical  a^z^  qui  soit  égale  aS.  On  agira  de 
même  pour  les  huit  points  remarquables  du  contour  apparent,  que  nous  avons 
signalés  au  n*  452,  et  cela  suffira  pour  tracer  la  perspective 

A.B,D.E.F.e.rf.A.A. 

de  ce  contour,  laquelle  offrira  quatre  points  de  rebroussement. 

Quant  aux  deux  cylindres  qui  forment  le  bandeau  et  la  base  du  piédouche, 
on  opérera  d'une  manière  semblable,  en  se  bornant  à  trouver  les  quatre  som- 
mets de  chaque  ellipse,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  au  n^  453. 
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479«  liamtenanti  aoit  (CS»  C'S^  la  direction  adoptée  pour  les  rayons  lumi- 
neux qui  éclairent  le  piédouche,  et  qui  sontsupposës  tous  parallèles  entre  eux. 
Il  y  aura ,  sur  la  scotie,  une  séparation  d'ombre  et  de  lumière. 

(N'MVi'LW<  NMaLn) 

que  Ton  construira  comme  au  n<^97;  mais  la  partie  supérieure  sera  recouverte 
par  Tombre  mViï  que  le  bandeau  projette  sur  la  scotie  (n^  103),  tandis 
que  la  partie  inférieure  deriendra  superflue  (n*  107),  et  sera  remplacée  par 
les  ombres  (NQ»  N'Q'),  (nq^  Wqf)  que  la  scotie  porte  sur  elle-même  (n"*  105). 

Les  perspectives  de  ces  diverses  courbes»  qui  sont  indiquées  par  des  lettres 
aoalogpuea  sur  le  tableau  X, Y,,  se  construiront  d'ailleurs  par  le  moyen  général 
indiqué  au  n*  478,  en  s'attachant  surtout  aux  points  remarquables,  telsque  \J 
qui  est  commun  au  contour  apparent  et  à  la  séparation  d'ombre,  m' et  M'  on 
celle-ci  est  coupée  par  lombre  du  bandeau,  etP'  qui  est  le  point  le  plus  haut 
de  cette  dernière  ligne.  Ici  on  doit  remarquer  que  la  séparation  d'ombre  et  de 
lumière  sur  la  scolie  présente,  en  perspective ,  deux  nœudi  et  non  pas  des 
points  de  rebroussement. 

480.  Quant  aux  ombres  portées  sur  le  plan  horizontal,  on  les  obtiendra 
(n^  101^  102)  en  prolongeant  jusqu'à  ce  plan  les  rayons  lumineux  qui  rasent 
la  scotie  et  les  deux  cercles  du  bandeau  cylindrique  G'&'g"g\  Ces  derniers 
rayons  couperont  le  plan  horizontal  suivant  deux  demi«-cercles  réunis  par  deux 
tangentes  communes  UV,  ti9,  et  dont  la  perspective  se  tracera  par  le  procédé 
général  (n*  478);  mais  il  sera  utile  de  construire  spécialement  le  point  /,  de 
cette  ellipse  où  la  tangente  sera  verticale,  et  le  point  &^  où  elle  sera  horizon- 
tale. Or  le  premier  s'obtiendra  en  menant  le  rayon  visuel  OY^^  tangent  au 
demi-cercle  Yjt?,  parce  que  le  plan  vertical  OYy  sera  bien  tangent  au  cène 
des  rayons  visuels  qui  aboutissent  à  ee  demi'-cercle,  et  qu'ensuite  ce  plan 
tangent  coupera  le  tableau  XY  suivant  une  verticale  Y  qui  deviendra  Y,/, 
sur  le  tableau  transporté.  Quant  au  point  le  plus  haut  ^^,  on  l'obtiendra  en 
dierchant  la  perspective  du  point  &  où  la  tangente  dd"  est  parallèle  à  XY;  car 
le  plan  tangent  au  cône  des  rayons  visuels,  le  long  de  O^,  coupera  nécessai** 
rement  le  tableau  XY  suivant  une  horizontale  qui  deviendra  la  tangente  au 
point  &^i  donc  ce  point  sera  le  plus  haut  de  l'ellipse  perspective. 

48^1.  L'ombre  portée  par  la  scotie  sur  le  plan  horizontal  est  une  courbe 
qui  ofiFre  quatre  points  de  rebroussement  (n^  114);  mais  sa  perspective  ne 
présente  ici  qu'un  très-petit  arc  qui  soit  visible  sur  le  tableau  X.Y,.  Enfin, 
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l'ombre  portée  par  la  base  cylindrique  du  piëdouohe  sera  un  demi-cercle 
accompagné  de  deux  langeutes  parallèles  à  CS;  et  sur  la  perspectiTC,  le 
point  6,  où  la  tangente  sera  verticale  ^  s^obtiendra  encore  en  tirant  le  rayon 
yisuei  O^e  tangent  au  demi-cercle  de  Tombre,  et  en  construisant  la  perspec- 
tive du  point  e  par  le  procédé  général. 

Perspective  dun  Chapiteau  avec  me  ombres. 

Pl.  27.  ^82.  Ce  chapiteau  étant  tout  à  fait  semblable  à  celui  quenous  avons  étudié 
déjà  au  n""  116 ,  il  est  inutile  de  répéter  Ténumëration  des  diverses  moulures 
qui  le  composent;  seulement  nous  fierons  observer  qu'ici  le  plan  vertical  de 
projection  CT'  n  est  parallèle  à  aucune  des  quatre  faces  du  larmier^  parce  que 
nous  avons  voulu  le  rendre  perpendiculaire  au  tableau  de  perspective,  qui 
est  le  plan  vertical  XT  placé  dans  une  direction  quelconque  par  rapport  au 
chapiteau.  Le  point  de  vue  est  en  (O,  O'),  c'est*lH<iire  que  nous  avons  iait 
passer  notre  plan  horixontal  par  l'c^il  même  du  spectateur,  afin  derestreiadre 
l'espace  occupé  par  les  données  de  la  question. 

483.  Cela  posé,  menons  à  l'un  des  angles  du  larmier  le  rayon  visuel 
(0B«  OB'),  et  prolongeons-le  jusqu'à  ce  qu'il  coupe  le  tableau  XY  au  point 
(S,  O*  Pour  retrouver  ce  point  d'intersection  sur  le  tableau  transporté  en 
X,Y,,  j'élève  la  verticale  P.f,  égale  à  la  hauteur  TSTy  et  je  trace  l'horiaen-^ 
taie  €fi^  ^g^e  à  la  distance  P$;  alors  le  point  B,  est  la  perspective  de  l'angle 
(B^  B')  du  larmier.  En  opérant  de  même  pour  les  autres  angles  A,  D,  £,  el 
pour  les  divers  oontours  rectilignes  que  présente  la  tête  du  chapiteau,  on 
achèvera  aisément  la  perspective  de  toute  celle  partie  supérieure. 

484.  Pour  tracer  plus  exactement,  et  même  plus  brièvement,  ces  contour^ 
rectilignes  qui  sont  parallèles  deux  à  deux,  tl  sera  bon^le  se  procurer  fefjBotn/lf 
de  fuite  V  et  foù  doivent  converger  toutes  ces  perspectives^  et  qui  sont  ici 
hors  du  cadre  de  notre  épure.  Pour  cela»  on  tirera  du  point  O  deux  parai-* 
lèles  aux  droites  BA  et  BD  ;  ces  rayons  visuels  iront  couper  la  droite  d'ho^ 
rizon  XPY  en  deux  points  dont  on  knesurera  les  c|istàoeeB  au  peint  principal  P; 
et  en  portant  ces  distances  de  P,  en  /}  et  de  P^  en  F^  on  aura  les  points  de 
fuite  demandés. 

485.  Arrivons  aux  parties  du  chapiteau  qoi  sont  terminées  par  des  sui^faces 
de  révolution,  et  d'abord  considérons  ié  fût  de  la  colonne  qui  est  supposé 
cylindrique*  On  mènera  à  ce  cyliûdre  les  dem  plans  tangents  OX  et  OY  qui 
couperont  le  tableau  suivant  les  verticales  X  et  Y;  puie,  entKVtant  les  distanoss 
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PX  et  PY  de  P  en  X,  et  Y,,  les  Terticales  élevées  par  ces  derniers  points 
fourniront  la  perspective  du  contour  apparent  du  fût  et  aussi  du  gor^rin. 

486.  Sur  le  quart  de  rond,  le  contour  af^rent  se  composera  d'abord  d'un 
arc  de  cercle  (GEg,  G'HO  déterminé  par  les  deux  tangentes  0G<,  O^,  et  qui 
aura  pour  perspective  une  demi-ellipse  G,H,^,  dont  il  suffira  de  construire 
les  trois  sommets  par  le  procédé  général  du  n**  483.  Le  reste  du  contour 
apparent  serait  une  ligne  de  contact,  entièrement  semblable  à  celle  que  nous 
avons  renconirée  (n^  462)  sur  la  nappe  extérieure  du  tore ,  et  qui  se  con- 
struirait rigoureusement  comme  nous  l'avons  expliqué  alors.  Mais  comme  ici 
il  n'y  aura  de  visible  que  deux  arcs  très*peu  étendus,  il  suflKra  de  construire 
le  point  le  plus  bas  I,,  en  tirant  le  rayon  visuel  OT  tangent  à  la  méridienne 
du  quart  de  rond;  et  avec  ce  point  I,  et  les  points  de  raccordement  G,,  y,,  on 
pourra  tracer  d'une  manière  suffisammentexaeteles  parties  utiles  de  la  branche 
GJt9%  qui  <^î(  avoir  ses  extrémités  plus  arrondies  que  l'dlipse  précédente. 

487.  Après  le  quart  de  rond,  vient  un  filet  cylindrique  dont  les  deux  bases 
circulaires  auront  pour  perspectives  deux  ellipses  que  l'on  construira  aisé* 
ment  d'après  les  détails  précédents.  Il  en  sera  de  même  du  cercle  inférieur  du 
c^vet»  et  du  cercle  supérieur  du  gorgerin;  seulement,  sur  le  oavet,  il  y  aura 
deux  petits  arcs  analogues  au  contour  apparent  sur  la  scotie  du  piédouche, 
et  qui  se  construiraient  rigoureusement  comme  nous  l'avons  enseigné  (n<'441). 
Mais,  eu  égard  au  peu  d'étendue  de  ces  arcs ,  et  à  ce  que  la  clarté  apparente 
Ta  en  s'afiaiblissant  et  s'éteint  rapidement  sur  cette  su rfece  Ji  courbures  oppo-^ 
sées,onpeut  très*bien  tracer  ces  petits  arcs  au  coup  d'ccîl,  en  les  rendant  tan« 
gents  aux  deux  sommets  de  l'ellipse. 

488.  Sur  le  tore  de  l'astragale ,  le  contour  apparent  sera  formé  par  une 
ligne  de  contact  qui  se  construira  comme  au  n"*  462;  mais  sans  tracer  les 
projections  de  cette  courbe,  il  suflira  de  trouver  les  quatre  sommets  de  la  per- 
spective itr^jr^y,  de  cette  courbe,  lesquels  s'obtiennent  immédiatement  en  ti- 
rant des  rayons  visuels  qui  soient  tangents  à  l'équateur  et  à  la  méridienne  de 
ce  petit  tore.  Enfin,  pour  le  filet  cylindrique  et  le  congé  qui  terminent  l'astra** 
gale,  on  opérera  comme  nous  lavons  dit  (n^487)  pour  le  cavet. 

489.  Venons  maintenant  à  la  détermination  des  lignes  d'ombre,  en  projec-  Pl.  27. 
tion  d'abord;  et  quoique  nous  pussions  renvoyer  le  lecteur  aux  n"**  124...  133, 

nous  allons  ajouter  quelques  indications  suocintes.  Les  rayons  lumineux  sont 
tous  parallèles  à  la  droite  (CS,CS'),  et  ceux  de  ces  rayons  qui  glissent  sur  Ta- 
rète  horizontale (AB,  A^BO  du  larmier,  forment  un  plan  dont  la  trace  verticale 
Q'R'  s'obtient  aisément  en  tirant  par  le  point  (P,F)  une  droite  (PQ,  FQ')  pa« 
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rallèle  à  (GS,  C'S').  Alors,  si  l'on  mène  divers  plans  sécants  horizontauxi  cha- 
cun coupera  le  plan  d'ombre  Q^R'  suivant  une  droite  parallèle  à  fAB^AIS'), 
et  le  quart  de  rond  suivant  un  cercle  dont  le  rayon  sera  connu;  donc  la  ren- 
contre de  cette  droite  et  de  ce  cercle  projetas  sur  le  plan  horizontal,  fera  con- 
naître deux  points  de  Tombre  (LR2,  L'KY)  qui  est  portée  par  larète 
(AB,  A^BO  du  larmier  sur  le  quart  de  rond.  Les  ombres  portées  par  la  même 
arête  sur  les  autres  parties  du  chapiteau,  qui  sont  toutes  de  révolution,  s'ob- 
tiendront d'une  manière  entièrement  identique;  et  les  points  les  plus  hauts  ou 
les  plus  bas  de  ces  diverses  courbes  seronttoujours  situés  dans  le  plan  méridien 
eu  perpendiculaire  à  AB.  Pour  trouver  ces  points,  il  suffira  donc  de  rabattre, 
sur  le  plan  vertical  CP,  la  droite  suivant  laquelle  le  plan  d'ombre  Q'R^  est 
coupé  par  le  méridien  CU. 

Quant  à  l'ombre  que  projette  Taréte  inférieure  {ab^  a'b')  sur  le  larmier,  c'est 
une  droite  horizontale  que  l'on  trouvera  aisément  en  cherchant  le  point  où  le 
rayon  lumineux  parti  de  (a,  af)  est  rencontré  parle  plan  vertical  AB.  Le  même 
rayon  prolongé  jusqu'au  plan  vertical  AE,  fournira  aussi  un  point  de  l'ombre 
portée  sur  cette  dernière  face  du  larmier. 

490.  Sur  le  quart  de  rond,  il  y  aura  une  séparation  d'ombre  et  de  lumière 
qui  se  construira  comme  aun**  128,  en  s'attachant  surtout  aux  deux  points 
situés  sur  l'équaleur  et  au  point  le  plus  bas  (M,M'},  lesquels  se  trouvent  di- 
rectement (n<^  130);  puis,  on  tracera  la  perspeclive  L,M,/,  en  appliquant  le 
procédé  du  n'  483  aux  trois  points  (L,  L')  (M,  M'),  (/,  /'),  ce  qui  suffira  bien 
ici.  Deux  de  ces  points  serviront  pour  la  courbe  L,K,/,,  dont  le  point  K, 
provient  du  point  le  plus  haut  (K,  K')  de  l'ombre  portée  par  le  larmier  sur  le 
quart  de  rond.  Il  sera  bon  de  remarquer  qu'aux  deux  points  M,  et  K,  les  tan- 
gentes des  perspectives  devront  concourir  au  point  de  fuile  /J  puisqu'elles  re- 
présentent deux  tangentes  qui  étaient  parallèles  à  (AB,A'B')  dans  l'espace. 

491.  Dans  notre  épure,  la  se'paration  de  lumière  L'M'  porte  ombre  sur  le 
filet  inférieur,  et  ensuite  sur  le  cavet;  ces  lignes  d'ombre  et  toutes  celles  qui 
viennent  ensuite,  se  détermineront  comme  aux  n^  135,  136,...;  puis,  on  en 
déduira  leurs  perspectives  par  le  procédé  général  du  n'483,  ce  qui  n'offrirait 
plus  que  des  redites  sur  lesquelles  il  est  superflu  de  nous  arrêter  davantage. 

492.  MÉTHODE  ABRÉGÉE.  La  marche  précédente  exige  qu'on  emploie, 
outre  le  tableau,  deux  plans  de  projection  sur  lesquels  on  détermine  d'abord 
les  lignes  d'ombre,  et  d'où  il  faut  déduire  ensuite  la  perspective  de  ces  lignes; 
tandis  qu'on  peut  obtenir  immédiatement  cette  perspective,  sans  passer  par  les 
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projections,  et  en  n^ayant  recours  qu'au  seul  plan  du  tableau  .La  méthode  qui  pro* 
cure  cet  avantage  est  d'une  application  facile,  du  moins  pour  les  corps  termi* 
nés  par  des  contours  rectilignes,  dans  le  sens  vertical;  et  c'est  sur  uu  exemple 
de  ce  genre  que  nous  allons  d'abord  expliquer  cette  méthode. 

493.  Soit  un  fût  de  colonne  cylindrique,  et  reposant  sur  un  socle  carré  Pl.  28, 
dont  une  des  faces  ABB'A'  est  parallèle  au  tableau  ,  lequel  a  pour  base  XY,  Fie.  1. 
pour  ligne  d'horizon  PD,  pour  point  principal  P,  et  pour  point  de  distance  D. 

On  tracera  aisément  la  perspective  du  socle  ,  comme  il  a  été  dit  au  n""  290, 
en  marquant  sur  le  tableau  sa  largeur  XY,  sa  hauteur  XX' et  en  prenant  YG 
égal  à  sa  distance  en  arrière  du  tableau;  car  la  ligne  GD,  qui  représente  une 
horizontale  inclinée  à  45*,  coupera  les  côtés  YP  et  XP  aux  deux  angles  B  et  E 
qui  suffiront  pour  achever  le  carré  inférieur  ABCE ,  et  par  suite  le  carré 
supérieur. 

Quant  au  cylindre  vertical  dont  la  base  est  un  cercle  d'un  rayon  assigné,  on 
tracera  d'abord  la  perspective  du  carré  qui  serait  circonscrit  à  ce  cercle,  en 
opérant  sur  la  ligne  de  terre  menée  par  le  point  X^;  puis  on  inscrira  (n**  378) 
dans  ce  carré  perspectif  une  ellipse  à  laquelle  on  mènera  deux  tangentes  ver- 
ticales^ lesquelles  formeront  le  contour  apparent  du  cylindre.  Enfin,  la  base 
supérieure  se  construira  d'une  manière  semblablci  en  opérant  sur  une  ligne  de 
terre  tracée  à  la  hauteur  absolue  du  cylindre. 

494.  Cela  posé,  définissons  la  direction  commune  à  tous  les  rayons  lumineux, 
en  donnant  la  projection  horizontale  O9  de  celui  qui  passerait  par  le  point  de 
vue,  et  en  assignant  l'angle  ta  qu'il  forme  avec  l'horizon  :  cette  projection  (>p 
est  censée  feiteici  sur  le  plan  d^ horizon  qui  a  pour  ligne  de  terre  DP,  mais  ce 
plan  a  été  ensuite  rabattu  autour  de  DP,  ce  qui  a  transporté  le  point  de  vue  en 
0,  à  une  distance  PO  =  PD.  Il  suit  de  là  que  <f  sera  le  point  de  fuite  de  toutes 
les  drcHtes  parallèles  aux  projeetions  horizontales  des  rayons  lumineux,  tandis 
que  le  point  defiiite  f'  de  ces  rayons  eux-mêmes  sera  quelque  part  sur  la  yer- 
ticale9)9)\  Pour  trouver  ce  dernier  point,  je  rabats  sur  le  tableau,  autour  de  la 
verticale  (f<f,  le  triangle  rectangle  qui  a  pour  hypoténuse  le  rayon  lumineux 
parti  de  Fœil,  en  prenant ^0"  =  fO  et  en  tirant  une  droite  O'Y  qui  fasse  avec 
l'horizon  Tangle  donné  &>;  et  alors  ce  rabattement  du  rayon  lumineux  ira  couper 
la  verticale  ^  au  point  cherché  9. 

495.  Maintenant,  pour  avoir  l'ombre  portée  sur  le  géométral  par  le  sommet 
du  socle  qui  est  représenté  en  B'  sur  le  tableau,  j'observe  que  le  rayon  lumi- 
neux qui  passe  parce  sommet  a  pour  perspective By,  tandis  que  la  prtjfectùm 
horizontale  de  ce  rayon  aurait  pour  perspective  B^,  d'à  près  ce  que  nous  avons 
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dit  au  numéro  pi^cédent  sur  les  points  de  fuite  des  ii^ea parallèles  à  oesdeux 
directions  qu'il  faut  bien  distinguer;  donc  le  point  b  où  se  coupent  les  droites 
Rpet  By  est  l'endroit  où  ce  dernier  rayon  lumineux  rencontre  le  g^ëométral; 
et  par  uue  conséquence  évidente,  Vonsbre portée  par  Farète  verticale  BB'est  la 
droite  Bb. 

Semblablement,  l'ombre  portée  par  le  sommet  O  sera  le  pointe  fourni  par 
kl  rencontre  du  i-ayon  lumineux  Cy  avec  sa  projection  horizontale  Cy,  et  l'om- 
bre portée  par  ThorizontaleB^C  sera  la  droite  ibe^  laquelle  doit  converger  vers 
P;  car  elle  représente  une  droite  perpendiculaire  au  tableau,  puisque  c'est  Tin* 
tersection  du  géométral  avec  le  plan  d'ombre  passant  par  l'arête  B'C  qui  est 
elle-même  à  angle  droit  sur  ce  tableau.  Ensuite,  l'ombre  portée  par  FarèleCË' 
sera  une  droite  ce  parallèle  à  XY;  mais  une  partie  de  cette  ligne  est  invisible, 
ainsi  que  l'ombre  qui  serait  produite  par  la  verticale  EE'. 

496.  Quant  au  cylindre,  on  mènera  du  point  <f  deux  tangentes  à  Tellipse  qui 
hii  sert  de  base,  lesquelles  représenteront  les  traces ,  sar  le  plan  k'KCE\  de 
deux  plans  tangents  parallèles  aux  rayons  lumineux;  et  les  verticales  MSI%NN\ 
formeront  la  séparation  de  lumière  sur  le  cylindre^  tandis  que  la  partie  MRde 
la  première  trace  sera  lombre  portée  sur  le  sodé  par  une  portion  de  la  généra- 
trice MM'.  Lereste  de  cette  génératrice  projettera  son  ombre  sur  le  géométral 
suivant  une  droite  pm'f,  dont  on  trouvera  te  prenùer  point  en  tirant  le  rayon 
lumineux  R^'  qui  coupera  bc  en  ;>;  et  cette  ombre  se  terminera  au  point  m' 
fourni  par  le  rayon  lumineux  M!m'(f\  On  trouvera  semblablemeat  l'ombre  qnf 
portée  sur  le  géométral  par  la  génératrice  NN';  et  ces  deux  droites. seront  rac* 
cordées  par  une  petite  portion  d'ellipse  mrn^  qui  se  consti?uira  en  tépétant  tea 
opérations  précédentes  sur  divers  points  de  l'arc  M'&'N". 

497.  La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  sur  des  prismea  ou  cylindres 
verticaux,  devient  beaucoup  moins  simple  quand  l'obyet  original  est  terminé 
par  des  sui'&ces  de  révolution  qui  n'ont  pas  des  droites  pour  méridiennes;  et 
mous  allons  indiquer  seulement  les  opérations  qu'il  ianidrail  effeetiiier,  en  pre- 
nant pour  exemple  le  vase  delà /£gr.  2,  dont  on  devra  d'aboird  assigner,  sur  uae 
figure  à  part^  le  profit  exact  {voyez  PL  /F),  afin  d'y  pouvoii*  mesurer  le  diamètre 
de  tel  ou  tel  parallèle  situé  à  une  hauteur  donnée. 

Vl.  28,      Sur  le  tableau  où  P  est  le  point  principal,  D  te  point  die  distance^  f^'  le  potn€ 

Fi(ï.  2.  de  finte  de»  rayons  hmiineuXr  et  f  celui  de  leurs  pi*o]cetions  horizontales,  on 

tracera  une  ligne  de  terre  X'T^'  à  une  hauteur  choisie  à  volonté.  Alors,  si.  par 

cette  droite  on  imagine  on  plan  horizontal^  il  coupera  le  vase  suivant  un  cercle 

dont  le  diamètre  s'obtiendra  en*  traçant,  sur  le  profil  auxiliaire,  une  horizon- 


CHAPITRE  IV.  --  PERaPtCTIVE  DES  OMBRES.  196 

taie  siiuëe  à  la  roéoie  hauteur  que  X'T";  on  connaîtra  aussi  la  diittance  de  ce 
cercle  au  tableau,  d'après  la  distance  de  ce  dernier  plan  à  Taxe  de  révolution.  Il 
Sera  donc  facile,  avec  ces  données  et  par  le  procédé  du  n*  378,  cle  tracer  la 
perspective  cifye  de  ce  cercle^  ei  V<m  trouvera  en  méine  temps  la  perspective  o' 
du  centre  primitif,  lequel  sera  distinct  du  centre  a>  de  l'ellipse  actuelle. 

Cela  posé,  en  construisantaîasi  les  perspectives  ALB^oé^,  £NK,de  plusieui^s 
sections  horizontales  faites  à  diverses  hauteurs,  il  n'y  aura  plus  qu'à  tracer  les 
courbes  AGE  etBHK,  enveloppes  dé  toutes  ces  ellipses,  pour  obtenir  le  contour 
apparent  de  la  surface  de  révolution;  et  le  même  procédé  s'appliquera  aux 
autres  parties  du  rase. 

498.  Quant  aux  lignes  d'ombres,  on  imaginera  un  c6ne  de  révolution  cir- 
conscrit à  la  surface  le  long  du  parallèle  aBys-^  le  sommet  de  ce  cône,  que  j'ap- 
pelle T,  se  déterminera  d'abord  sur  le  profil  auxiliaire,  en  tirant  une  tangente 
à  la  méridienne  dans  le  plan  situé  sur  le  parallèle  en  question;  et  ensuite  il  sera 
bien  facile  de  trouver  la  perspective  T  de  ce  sommet,  puisqu'il  sera  sur  l*axe 
de  révolution  et  à  une  hauteur  connue.  Alors  on  sait  (n<^  128)  que  la  question 
se  réduit  à  mener  à  ce  cône  un  plan  tangent  qui  soit  parallèle  aux  rayons  lu- 
mineux. 

Pour  cela,  on  tirera  par  le  sommet  T'  unrayon  de  lumière  dont  la  perspec- 
tive sei*a  Ty,  tandis  que  o'f^sera  évidemment  la  perspective  de  la  projection 
de  ce  rayon  sur  le  plan  du  parallèle  aSye*^  donc  le  point  R  où  ces  deux  droites 
iront  se  couper,  sera  le  point  de  rencontre  du  rayon  lumineux  avec  le  plan  du 
parallèle;  et  dès  lors  il  n'y  a  plus  qu^à  tirer  la  tangente  RM  à  l'ellipse^y^  pour 
obtenir  un  point  M  de  la  courbe  LMN  qui  sera  ia  séparation  d'ombre  sur  le  vaae 
en  perspective. 

499.  Si  l'on  veut  trouver  1  ombre  portée  par  le  point  M  sur  legéométral.  il 
faudra  tirer  d'abord  le  rayon  lumineux  M^',  puis  chercher  la  perspective  m  de 
la  projection  horizontale  du  point  du  vase  qui  est  représenté  par  M  sur  le  ta^ 
bleau,  parce  qu'alors  mf  sera  la  perspective  de  la  projection  du  rayon  lumi- 
neux M^',  et  que  la  rencontre  de  ces  deux  droites  fournira  le  point  ^deTombre 
portée» 

Quant  à  la  manière  de  trouver  m ,  on  pourra  tirer  le  diamètre  MCF  du 
parallèle  âoS/ ,  lequel  aura  son  point  de  fuite  en  F  sur  la  droite  d'horizon, 
puis  joindre  ce  dernier  point  avec  le  centre  perspectif  c  du  carré  inférieur 
du  socle  ,  centre  qui  sera  fourni  par  la  rencontre  d'une  des  diagonales  de 
ce  carré  avec  Taxe  vertical  VcT  ;  car  alors  la  perspective  de  la  projec- 
tion horizontale  du  diamètre  Fc  M  sera  Fcm,   et  la  combinaison  de  cette 
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deroière  droite  avec  la  Terlicale  Mm ,  donnera  la  perspeclive  m  de  la  pto^ 
jeclion  du  poinl  M. 

500.  Si  Tombre  portée  par  le  point  M  tombait  sur  une  surface  autre  que  le 
plan  géomëtral,  il  faudrait  faire,  dans  cette  surface,  une  section  par  le  plan 
vertical  conduit  suivant  le  rayon  de  lumière  M<]>\plan  qui  a  mtf  pour  perspec- 
tive de  sa  trace  horizontale;  et  en  construisant  la  perspecti've  de  cette  section, 
elle  serait  coupée  par  Mf  au  point  cherché.  Cest  ce  qu'il  faudrait  faire  ici 
pour  obtenir  les  ombres  portées  sur  les  deux  piédouche^  de  ce  yase;  mais  on 
▼oit  qu'alors  la  méthode  actuelle  devient  assez  compliquée,  et  surtout  qu'elle 
offre  peu  de  précision,  tant  pour  la  détermination  des  points  de  contact,  tels 
que  M,  que  pour  la  recherche  des  points  de  rebroussement  qui  existent  .sur  ces 
surfaces  à  courbures  opposées.  C'est  pourquoi,  lorsqu'il  s'agit  de  ces  formes  un 
peu  compliquées,  et  quand  le  dessin  doit  être  fait  avec  plus  d'exactitude  que 
n'en  comporte  un  simple  croquis^  il  vaut  mieux  recourir  à  la  méthode  générale 
du  n*  476.  Toutefois,  nous  allons  encore  appliquer  la  méthode  abrégée  à  \\n 
exemple  qui  peut  être  utile  dans  beaucoup  d'occasions. 

Perspective  d'une  Vante  d'arêtes  avec  ses  ombres. 

Pl.  28,  501  •  Nous  ne  répéterons  pas  ici  les  détails  donnés  au  n*  404  sur  la  manière 
FiG.  3.  de  tracer  la  perspective  de  cette  yoûte,  laquelle  est  censée  faite  sur  un  tableau 
XY  qui  coïncide  avec  les&ces  antérieures  des  pilastres;  et  nous  passeronsim- 
médiatement  à  la  recherche  des  ombres.  Sur  le  plan  d'horizon  qui  est  rabattu 
sur  le  tableau  autour  de  PD,  nous  nous  donnerons  à  volonté  la  projection  O^ 
du  rayon  lumineux  mené  par  l'œil  0,  et  nous  désignerons  par  u  l'angle  de  ce 
rayon  avec  Thorizon;  dès  lors,  si  on  prend  9O''  =  9O,  el  que  l'on  tire  la  droite 
O'y  inclinée  de  o),  celte  droite  sera  le  rabattement  du  rayon  lumineux  sur  le 
tableau  ;  et  conséquemment  le  point  f  où  elle  ira  couper  là  verticale  <ff  sera 
le  point  de  fuite  de  tous  les  rayons  de  lumière  dans  l'espace,  tandis  que  f  sera 
le  point  de  fuite  des  projections  horizontales  de  tous  ces  rayons.  En  outre,  on 
voitbien  que  P/  sera  la  projection,  sur  le  tableau,  du  rayon  lumineux  mené 
par  le  point  de  vue;  et  nous  aurions  pu  nous  donner  immédiatement  les  deux  ' 
projections  Gp  et  Ff  pour  définir  la  direction  des  rayons  de  lumière. 

502.  Cela  posé,  l'arête  du  pilastre  AA'  qui  sépare  évidemment  une  face 
éclairée  d'avec  une  face  obscure,  produira  un  plan  d  ombre  vertical,  lequel 
coupera  le  géométral  suivant  une  droite  dont  la  perspective  sera  Aa^^  parce 
que  cette  intersection  sera  parallèle  à  O9;  mais  cette  ombre  allant  rencontrer 
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ici  eo  a  la  base  du  second  pilastre,  elle  s'élèvera  ensuite  sur  ce  pilastre  sùiyant 
la  verticale  aa'  terminée  par  le  rayon  lumineux  parti  du  point  A',  lequel  rayon 
a  évidemment  pour  perspective  Mm'ff. 

A  partir  du  point  A%  les  rayons  de  lumière  qui  glisseront  sur  Tare  de  tête 
A'B',  produiront  un  cylindre  oblique  qui  coupera  la  face  antérieure  du  pilas- 
tre a6  suivant  un  cercle  égal  à  A'B';  celte  section  restera  circulaire  en  perspec- 
tive (n'^STB),  mais  elle  aura  un  diamètre  plus  petit.  Pour  le  déterminer,  par  le 
centre  I  de  Tare  de  tête,  je  tire  le  rayon  lumineux  Uy  qui  coupe  rhorizontale  aV 
au  point  t;  et  avec  la  distance  m'  pour  rayon,  je  décris  un  arc  de  cercle  «'6', 
qui  sera  la  perspective  de  Tombre  portée  sur  le  pilastre  par  l'arc  de  tète  A'B. 
Le  dernier  point  B'  qui  produira  celte  ombre ,  sera  donné  par  la  droite  (fb\ 
el  il  devra  correspondre  au  point  B  fourni  par  la  projection  horizontale  (fh  du 
même  rayon  lumineux. 

503.  A  partir  de  cette  position  B'6y ,  les  rayons  de  lumière  qui  glissent  sur 
Tare  de  tète  B'C  passeront  entre  les  deux  pilastres  de  droite,  et  iront  tomber 
sur  le  sol  où  ils  traceront  une  ellipse  6y  dont  chaque  point  sera  fourni  par  la 
rencontre  d'un  rayon  lumineux  avec  sa  projection  horizontale;  par  exemple, 
le  point  6  s'obtiendra  en  combinant  VS(f  avec  BSf,  le  point  y  en  combinant 
Oy(f  ayec  C;^.  Mais  pour  trouver  le  dernier  point  /  de  cette  ombre,  il  faut 
chercher  (comme  nousallons  le  faire  au  numéro  suivant)  lepointF^de  lacourbe 
d^aréîe  LT'R^  par  lequel  viendra  passer  un  rayon  lumineux  C!Vyff\  qui  s'ap- 
puiera en  même  temps  sur  cette  courbe  d'arêle  et  sur  l'arc  de  tête  A'B'C;  car, 
à  partir  de  cette  position,  ce  sera  l'arc  d'ellipse  W  qui  portera  ombre  sur  le 
sol,  et  qui  y  tracera  une  autre  ellipse  yk  distincte  de  la  précédente  fy.  Le  der- 
nier point  1  de  cette  ligne  d'ombre  sera  fourni  par  la  rencontre  du  rayon  lumi- 
neux \jysf  avec  la  projection  horizontale  LXç>;  el  lout  autre  point  de  l'ellipse  yX 
s^obtiendra  d'une  manière  semblable,  en  prenant  d'abord  sur  l'arc  FX'  un 
point  à  volonté,  que  Ton  projettera  par  une  verticale  sur  la  diagonale  LR,  la- 
quelle représente  évidemment  la  projection  horizontale  de  toute  la  courbe 
d'arêle  R'FL'.  Enfin,  les  deux  arêtes  LL^  et  bb'  des  pilaslres  produiront  les 
ombres  reclilignes  Dl  et  bS^  dont  la  première  seulement  devra  être  tangente  à 
l'ellipse  contiguë. 

504.  La  courbe  EWF^  est  l'ombre  portée  par  le  cintre  Â'B'E'  du  premier 
berceau  sur  ce  berceau  même;  c'est  donc  Tintersection  d'un  cylindre  oblique 
avec  un  cylindre  droit,  lesquels  ont  une  courbe  (Ventrée  hfW^'  qui  est  plane, 
et  conséquemment  la  courbe  de  sortie  ou  la  ligne  d'ombre  ET'  sera  pareille^ 
ment  plane,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  l'épure  du  Pont  (n®76).  Cette  ligne 
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d'ombre  ccmiinencera  au  point  Ë'  pour  lequel  la  langeote  au  cercle  AB'Ë^  «era 
parallèle  à  la  projection  Pf  des  rayons  de  lumière  sur  le  tableau;  car  le  rayon 
lumineux  mené  par  un  tel  point,  se  trouvera  tout  entier  dans  le  plan  tangent  du 
berceauy  et  dès  lors  son  point  de  sortie  sera  confondu  avec  le  point  d'entrée  £'. 
Ensuite,  si  Ion  tire  une  sécante  quelconque  M'N^  parallèle  à  Pf  ce  sera  la 
trace  d'un  plan  sécant  perpendiculaire  au  tableau  et  parallèle  aux  rayons  de 
lumière;  or  ce  plan  coupera  le  berceau  suivant  une  génératrice  partant  du 
point  N^  et  dont  la  perspective  sera  N'P^  tandis  que  ce  même  plan  coupera  le 
cylindre  oblique  suivant  le  rayon  luniioeui  passant  par  M' et  qui  a  pour  per- 
spective MY;  donc  le  point  m'  où  se  rencontreront  les  deux  lignes  M'(f  etN'P, 
sera  l'ombre  portée  par  le  point  M' sur  le  berceau.  En  répétant  cette  construc- 
tion pour  d'autres  points  situés  à  gauche  de  M',  on  prolongera  indéfiniment  la 
courbe  EWF";  mais,  comme  ligne  d'ombre,  elle  devra  se  terminer  au  point  F' 
où  elle  rencontrera  la  courbe  d'arête  RTX',  et  c'est  ainsi  qu'on  trouvera  le 
point  F'  dont  nous  avons  parlé  au  numéro  précédent. 
Pl.  28,  505.  Ombres  de  la  porte  latérale.  Comme  les  génératrices  du  b^ceau  latéral 
FiG.  3.  sont  parallèles  à  la  ligne  de  terre  XY,  il  faut  recourir  à  un  troisième  plan  de 
projection  qui  soit  perpendiculaire  à  ces  génératrices.,  et  pour  cela  nous  adop- 
terons le  plan  principal  de  lepure  (n*  280)^  c'est-à-dire  le  plan  vertical  OPZ' 
mené  par  le  pQint  de  vue,  perpendiculairement  au  tableau.  Sur  ce  plan  prin- 
cipaly  la  projection  du  rayon  lumineux  (09,P9}')  s  obtiendrait  en  abaissant  du 
point,  if  une  perpendiculaire  ^<f'  qui  aboutira  évidemment  au  point  <f'  de  la 
verticale  PZ'  du  tableau  même;  puis^  il  resterait  à  joindre  ff'  avec  le  point  de 
vue  O  dans  l'espace^  mais  il  nous  suffira  de  connaître  ce  point  (f"  qui  sera  évi- 
demment le  point  de  fuite  de  toutes  les  droites  parallèles  à  la  projection  du 
rayon  lumineux  sur  le  plan  principal. 

506.  Cela  posé,  l'ombre  T'Q"  portée  par  le  cintre  circulaire  V'Q'S'  sur  le 
berceau  latéral  étant  Tiatersection  de  ce  cylindre  droit  avec  un  cylindre  obli- 
que qui  a  la  même  base  que  le  premier,  sera  une  courbe  plane,  comme  au 
n<'504;  et  pour  la  trouver,  nous  couperons  ces  deux  cylindres  par  des  plans 
qui  soient  parallèles  aux  génératrices  de  l'un  et  de  l'autre.  Dès  lors  ces  plans 
sécants  seront  perpendiculaires  au  plan  principal  défini  au  numéro  précédent, 
et  la  trace  de  l'un  d'eux  sur  la  face  latérale  VV'Q'^  sera  une  droite  dont  la  per- 
spective 9^"S'Q'  aboutira  nécessairement  en  f'  (n"*  505).  Or  ce  plan  sécant  cou- 
pera le  cylindre  oblique  suivant  le  rayon  lumineux  Q^tpr,  et  le  berceau  suivant 
la  génératrice  S'Q";  donc  le  point  Q^'  où  se  rencontreront  ces  deux  droites^ 
appartiendra  à  la  courbe  cherchée  T'Q".  Cette  ombre  commencera  évidem- 
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ment  au  point  T  où  le  cintre  est  touche  per  la  tangente  menée  du  point  f\  et 
elle  deyra  s'arrftier  à  sa  rencontre  atec  la  courbe  dWète  R'F'LV  rencontre  qui 
a  lieu  ici,  par  un  cas  fortuit,  au  point  Q'^  que  nous  ayons  construit  précëdem^ 
ment. 

507.  A  partir  de  la  position  Q'Q'^q^  les  rayons  lumineux  qui  glisseront  sur 
la  portion  Q'V  du  cintre  circulaire,  iront  togiber  sur  le  sol,  et  ils  y  traceront 
un  arc  d'ellipse  qv  dont  chaque  point  se  déterminera  de  la  manière  suivante. 
Après  avoir  pris  un  point  arbitraire  Q'  sur  le  cintre,  on  le  projettera  horizon- 
talement en  Q  sur  XVP;  on  tracera  le  rayon  lumineux  Q'^^y*  ainsi  que  sa  pro- 
jection horizontale  Qg^,  et  la  rencontre  de  cesdeui  lignes  donnera  un  point  q 
de  l'ellipse  demandée  ,  laqueîle  d'ailleurs  se  raccordera  avec  la  droite  Vip,  qui 
est  l'ombre  produite  par  Tarête  du  pilastre W, 

En  outre,  la  verticale  RR'  produira  l'ombre reclrligne  Rr,  et  la  portion  R'Q" 
de  la  cotrrbed  arête  de  la  votite  donnera  lieu  à  un  nouvel  are  d'ellipse  rq^  qui 
se  construira  comme  ci-dessus,  en  projetant  sur  ht  diagonale  RL  un  point  pris 
à  Tolonté  sur  R'Çf'^;  mais  les  deux  arcs  d  ellipse  rq  et  vq  ne  seront  pas  tangents 
Fun  à  l'autre. 

508.  Quant  à  l'arête  extérieure  Y  Y',  elle  produira  un  pfan  d'ombre  vertical 
dont  la  trace  horizontale  aura  évidemment  pour  perspective  la  droite  Y^;  mai» 
cetteombrene  se  prolongera  pas  jusqu'au  point  qui  correspondrait  à  lextrémifé 
supérieure  Y'  de  cette  arête ,  parce  que  le  rayon  lumineox  que  Ton  conçofi 
gKsser  le  long  de  la  verticale  YY',  finira,  par  rencontrer  l'arête  saillante  G'H' 
du  bandeau.  Pour  trourer  cette  posilion  extrême,  j'observe  que  le  plan  d'onn 
bre  Y'Yy  irait  couper  Fa  fece  inférieure  et  horizontale  du*  bandeau,  suivant  une 
droite  parallèle  à  Yy,  et  dont  la  perspective  doit  être  Y'y;  donc,  en  pt'olon* 
géant  cette  dernière  ligne  jusqu^en  C,  et  en  tirant  Gy,  j'oblâendraf  la  position 
Itmftedu  rayon  lumineux.  CetlelïgneGYine  fournira  d'abord  le  point  Y"  par 
ou  Ton  dort  mener  l'ombre  rectiligne  X"Y*  du  bandeau  sur  la  face  antérieure; 
et,  en  outre,  elle  coupera  Y^  au  point  g  oà  doit  se  terminer  t'ombre  de  la 
rerticale  YY'  sur  le  géomètral. 

Maintenant,  le  rayon  lumineux  se  mouvra  sur  G'H',  et  produira  sin*  le  sol 
ilne  ombre  j^'A' parallèle  évidemment  à  XY^  et  terminée  à  la  ligne  Wk'f^;  puis, 
en  s'éfevaM  le  long  de  WH"^  le  rayon  lumineux  produira  un  plan  vertical  dont 
la  trace  Ay devra  être  limitée  a  la  droite  H^A''^';  ensuite,  il  glissera  sur  l'a- 
i^te  supérieure  R^'K*\  etpHDduira  im  plan  d^ombrequi  coupera  le  géoméiral 
suivant  une  droite  h''k"P  perpendiculaire  au  tableau,  laquelle  sera  limitée  par 
ïa  ligne  K^'i^Yî  ^^^^i  il  y  dura  une  ombre  rectiligne  krm  pffrallèke  à  XY,  et 
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quelques  aulres  contours  analogues  aux  prcfcëdents,  mais  trop  petits  pour  être 
désigne's  par  des  lettres,  et  qui  d'ailleurs  se  rapportent  à  des  parties  inyisibles 
sur  notre  tableau. 
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Pl.  29,  509.  Lorsqu^un  rayon  de  lumière  AM ,  parti  d'un  point  A  qui  est  éclairé 
FiG.  1 .  ou  lumineux  par  lui-même,  tombe  sur  une  surface  réfléchissante  XY,  on  sait 
que  ce  rayon  se  réfléchit  suivant  une  direction  MR  située  dans  le  plan  que 
détermine  AM  et  la  normale  HN  »  et  qui  forme  Vangle  de  réflexion  RMN  égal 
à  l'angle  d'incidence  AMN.  Cet  énoncé  demeure  yrai,  quelle  que  soit  la  forme 
de  la  surface  XY,  convexe,  concave  ou  plane  ;  mais  ici,  eu  égard  aux  appli- 
cations que  nous  devons  faire  de  ce  principe^  nous  nous  bornerons  à  consi- 
dérer les  miroirs  pians.  Dans  ce  cas^  pour  trouver  quel  est  celui  des  rayons 
incidents  partis  du  point  A,  qui  se  réfléchira  vers  un  œil  placé  au  point 
donné  0,  il  faut  abaisser  la  perpendiculaire  AD  sur  le  miroir  plan  XY,  la 
prolonger  d'une  quantité  DA'  =  DA;  puis,  en  tirant  A^mO,  le  rayon  cherché 
sera  Am;  car  on  voit  bien  que  les  angles  Âmn  et  Omn  seront  égaux.  11  résulte 
de  là  que  l'observateur  placé  en  O  verra  le  point  A,  par  réflexion,  comme  si 
ce  point  était  placé  quelque  part  sur  la  droite  indéfinie  OmA";  mais  où  sera  le 
lieu  précis  de  l'image  sur  cette  droite  ? 

510.  Ce  lieu  serait  indéterminé,  si  l'œil  ne  recevait  effectivement  qu'un 
rayon  unique;  mais  en  traçant  le  cône  Ok'Cï  qui  a  pour  base  l'ouverture  00' 
de  la  prunelle,  il  coupera  le  miroir  XY  suivant  une  section  mm^;  or  tous  les 
rayons  incidents  contenus  dans  le  nouveau  cône  mKm'.  se  réfléchiront  évi-« 
demment  de  manière  à  rester  compris  dans  le  faisceau  Omm'O',  et  consé* 
quemment  ils  seront  reçus  par  l'œil  de  l'observateur.  D  ailleurs,  d'après  la  loi 
énoncée  au  numéro  précédent,  tous  ces  rayons  réfléchis  iraient  se  couper 
en  A^;  donc  l'œil  0  éprouvera  la  même  sensation  que  si  ces  rayons  étaient 
partis  directement  du  point  A^  et  non  pas  de  quelque  autre  point  de  la  droite 
0mA';  par  conséquent  1  image  du  point  A  sera  précisément  en  k\  point  qui 
est  symétrique  de  A  par  rapport  au  plan  XY  du  miroir. 

51 1 .  Semblablement)  Tirnage  du  point  C  sera  en  C;  celle  d'une  droite  AC 
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sera  reoHligne  ,  elle  aura  une  position  A'C  symétrique  de  AC^  et  ces  deux 
droitesiront  couper  le  miroir  au  même  pointXy  en  formantrangle  A'XY  =«  AXY. 
Généralement,  une  figure  quelconque  ABC  aura  pour  image  une  figure  A'B'C 
symétrique  de  la  première;  et  quand  il  s  agira  d'une  droite  ^C parallèle  au 
mirofr,  son  image  B'C  restera  parallèle  à  la  direction  originale.  Ces  principes 
une  fois  établis,  nous  allons  en  faire  lapplication  à  quelques  exemples. 

Perspective  dun  Escalier  ei  de  son  image  réfléchie  par  une  nappe  d'eau. 

51 3t  Cet  escalier  esta  double  rampe,  et  conduit  d  un  terre->plein  horizon-*  Pl.  29» 
ial  à  une  oapp^  d'eau  sitMée  plus  bas  :  sous  le  terre^plein  et  entre  les  deux  Fig.  2. 
escaliers»  on  a  pratiqué  une  petite  Toute  destinée  à  recouTrir  la  source  qui 
alim^nU  cette  pièce  d'eau  (*),  Nous  adopterons  poiir  tableau  le  plan  yerlical 
élevé  pai*  le  bord  antérieur  XY  du  bassin  rectangulaire  qui  se  prolonge  iadé^ 
fioiment  dans  le  sens  parallèle  au  tableau,  et  ce  bord  XY  est  supposé  à 
fleur  d'eau;  P  est  le  point  principal  «  PD  la  ligne  d'horimui  et  D  le  point  de 
distance. 

âl3«  Prenons  ZX  =»  l"',Oîi  pour  la  distance  (**)  de  la  première  marche  au 
plan  principal  PZ,  et  soit  XY=»2">,S0  la  largeur  du  bassin;  aloi»  XP  sera  la 
perspective  indéfinie  de  Taréte  inférieure  de  cette  marche ,  et  la  partie  XA 
interceptée  par  la  ligne  DY  inclinée  à  ^S^',  ét^nt  (n**  303)  perspecti^ement 
égale  à  XY,  la  droite  horizontale  AY  représentera  l'intersection  du  niveau  de 
i^eau  avec  le  mur  de  revêtement  du  terre-plein;  tandis  que  si  l'on  prend 
YU»:0",90  pour  la  longueur  de  la  marche  ,  la  droite  DRU  déterminera  une 
portion  Aft  perspecMvement  égale  à  YU,  et  qui  sera  la  perspective  de  l'arête 
iiifeVieure>  laquelle  est  supposée  ao  nivei^u  de  l'eau.  Prenons  ensuite  la  ver«- 
ticale  XX'»0"',18  pour  la  hauteur  de  la  marche,  et  pour  laiigeur  rhori^QQ* 
lale  X'o?  «"  0*,28  ;  alors  les  droites  PX  et  Po?,  combinées  avec  les  vertieeles 
AA'fRR'  f  et  avec  les  horizontales  A'B^R'S,  achèveront  de  déterminer  le  con^ 
tour  de  cette  première  marche. 

514.  Quant  aux  détails  suivants,  il  sera  très^utile  ici  de  se  rappeler  le 


(*)  Cet  exemple  intéFMtant  est  eropronié  ^  UScisnasd^  d«ifif|de  Mi  Vallée;  maia  iolnout 
traiterons  le  problème  par  des  moyens  directs,  et  sans  recourir  aax  divers  plans  de  projectÎQD 
qae  cet  aotenr  a  employés. 

{**)  Cette  distance  et  toutes  les  antres  données  numériques  sont  réduites  ici  à  rëchelle  d« 

O*,048  pour  mètre. 
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principe  général  du  n«  275  :  des  droites  situées  dans  un  même  plan  de  froiity 
ont  des  longueurs  perspectives  qui  sont  dans  le  même  rapport  que  les  loo-> 
.gueurs  originales.  Dès  lors  il  suffira  de  prendre 


BB'  =  AA',  B  C  =  A'B,  CC  ^  AA',... 

et  de  même 

SS'  =  RR',  S'T=R'S,  Tr  =  RR  ,...,  LL'  =  RR'. 

Arrivé  au  palier  qui  forme  un  repos,  on  pourrait  déterminer  la  longueur 
perspective  £'F  d'après  sa  grandeur  absolue,  comme  nous  lavons iait  pour 
A'B  au  moyen  de  X'off  ;  mais  il  sera  plus  court  de  comparer  cette  ligne  à  la 
largeur  d'une  marche,  et  si  elle  est  triple  de  celle-ci^  on  prendra  E^F  ^  3.A'B. 

515.  L'arête  verticale  FF'  devra  être  priseégale  à  4.AA',  si  l'on  veut  placer 
quatre  marches  dans  la  seconde  partie  de  l'escalier;  et  les  droites  FG^FG',  qui 
convergent  en  P,  devront  avoir  une  grandeur  absohte  égale  à  deux  fois  la  lon- 
gueur YU  de  chaque  marche.Pour  trouver  leur  longueur  dégradée,  j'observe 
que  la  verticale  FF  étant  située  dans  le  plan  de  front  AV,  elle  irait  percer  le 
géométral  au  point  9),  et  qu'ainsi  P9  est  la  perspective  de  la  projection  de 
FGP;  donc  en  tirant  T)(fy  et  prenant  yu  =  2.YU,  la  droite  \iyn  interceptera 
une  portion  fy  perpectivement  égale  à  yu  (n^  504);  et  conséquemment  la 
verticale  7GG'  déterminera  les  longueurs  demandées  FG  et  F  G'. 

516.  Enfin,  soit  ZW  =:  0'",84  la  demi-largeur  de  la  baie  que  recouvre  la 
voûte;  la  ligne  PW  représentera  l'intersection  du  niveau  de  l'eau  avec  le  pied- 
droit  delà  voûte,  lequel  commencera  au  point  où  PW  est  coupée  par  l'hori- 
zontale RQ,  et  finira  à  l'horizon  taie  7NI,  si  la  voûte  a  une  profondeur  égale  à 
une  largeur  de  marche  (n^  515);  si  la  profondeur  est  différente^  on  détermi* 
nera  l'intervalle  WN  comme  nous  lavons  fait  au  n<»  513  pour  X A  etXR. 
Quant  à  la  hauteur  QQ',  on  la  déterminera  en  élevant  au  point  Wune  verti- 
cale égale  à  la  grandeur  absolue  de  cette  arête  du  pied-droit;  mais  on  peut 
aussi  la  comparer  avec  la  hauteur  d'une  marche,  et  si  l'on  sait  qu'elle  égale 
«ix  fois  celle  hauteur,  il  suffira  de  prendre  QQ'  =  6.RR'. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  parlé  que  de  la  première  moitié  de  l'épure,  située  à 
la  gauche  de  la  verticale  PZ;  mais  il  faudra  répéter  symétriquement  à  droite 
de  cette  ligne,  tous  les  résultats  déjà  obtenus,  et  ceux  que  nous  allons  encore 
trouver. 

517.  Desimages  réfléchies.  La  surface  de  l'eau  qui  forme  miroir,  coïncide  ici 
avec  le  plan  géométral  qui  a  pour  ligne  de  terre,  sur  le  tableau,  la  droite  XT, 


CHAPITRE  TIL  --  PERSPICTIVB  DES  IMAGES  PAR  RÉFLEXION.  109 

D*après  le  principe  du  n*  510,  il  faut  donc  abaisser  du  point  B'  une  perpendi- 
culaire B^é  sur  le  géomélral,  laquelle  élant  dans  le  plan  de  front  AY,  ira  percer 
ce  géométral  au  point  S\  ensuite,  prolonger  cette  verticale  d'une  quantité^gale 
à  elle-même,  ce  qui  se  réduit  à  prendre  6b'  =»=  6h\  attendu  que  ces  lignes  doi- 
vent évidemment  demeurer  égales  en  perspective;  alors  le  point  b'  sera  la  per- 
spective de  rimage  du  point  B',  et  de  même  bo^cc\...  seront  celles  des  lignes 
B'C^CCV*..  Quant  à  laréle  de  marche  B'S,  son  .image  restera  parallèle  à  la 
droite  primitive  (n**  51 1),  et  conséquemment  elle  sera  encore  perpendiculaire 
au  tableau^  de  sorte  que  sa  perspective  sera  &VP. 

518.  Pour  le  point  \J,  il  faut  remarquer  qu'il  se  trouve  dans  le  plan  de  front 
dont  la  trace  est  représentée  en  perspective  par  QRA;  par  conséquent  la  ver- 
ticale abaissée  du  point  L' ira  percer  la  surface  de  Teau  au  point  X,  et  il  faudra 
prendre  \ï  =  XL',  puis  )./  =  XL,..,.  De  même,  on  prendra  Qq'  ==QQ':  et 
quant  au  joint  situé  à  la  naissance  de  la  voûte,  et  qui  part  du  point  Q'  dans  une 
direction  perpendiculaire  au  tableau ,  quoiqu'il  ne  soit  pas  visible  ici,  son 
image  réflëdue  le  sera,  et  elle  conservera  (n"*  511)  une  direction  perpendici^- 
laire  au  tableau,  de  sorte  que  la  perspective  de  cette  image  sera  çVP.  Cette 
dernière  droite  servira  aussi  à  limiter  la  verticale  N/i' qui  représente  Timagede 
l'arête  intérieure  du  pied«-droit. 

519.  Enfin,  le  cintre  antérieur  delà  voûte  qui  est  représenté  par  un  arcde 
cercle  Q'H'  décrit  d'un  certain  point  (u  de  la  verticale  PZ,  aura  pour  perspec«- 
tive  de  son  image  réfléchie  un  autre  cercle  qK  de  même  rayon,  mais  placé 
symétriquement  au  dessous  de  l'horizontale  RQH,  puisque  cette  droite  est  la 
trace  du  plan  de  front  où  se  trouve  le  cintre  primitif.  On  trouvera  donc  aisé* 
ment  le  centre  (ù  de  l'arc  ç'A';  et  de  là  on  déduira  le  centre  du  cintre  posté- 
rieur nV,  en  recourant  à  Téchelle  de  dégradation  PXX',  comme  nous  l'avons 
déjà  indiqué  dan»  plusieurs  circonstances  semblables  (n<^  274). 

520.  Pour  donner  un  exemple  d'une  Ugne  inclinée  d'une  manière  quelconr 
que,  nous  supposerons  que  ift  représente  une  tige  de  fer,  scellée  dans  le  mur 
de  revêtement  au  pointe',  et  doat  la  tête  (^' est  en  saillie  sur  ce  mur  d'une  quan- 
tité égale  à  0",85  :  cherchons  alors  quelle  sera  la  perspective  de  son  image 
réfléchie  par  la  nappe  d'eau.  Comme  le  point  t  est  dans  le  plan  de  front  qui 
a  pour  trace  A  Y,  il  n'y  aura  qu  a  prendre  la  verticale  n  »=»  te  :  mais  quant  à 
la  verticale  abaissée  du  point  d\  il  faut  d'abord  trouver  la  trace  de  son  plan  de 
front.  A  cet  effet,  de  la  distance  XY  qui  a  servi  (n**  515)  à  trouver  la  largeur 
perspective  XA  du  bassin,  je  retranche  la  portion  Xri  '=^  0"',85,  et  je  tire  Dut 
qui  va  couper  PX  au  point  (par  lequel  je  mène  l'horizontale  iC  qui  est  la  trace 
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demandée;  car  od  sail  (q**  304)  que  la  d»iance  perspective  A(  sera  égale  a  T>}. 
D'après  cela ,  il  n'y  a  plus  qu'à  prolonger  la  yerticale  i'i  d^une  quantité  âd^' 
égale  absolument  à  j)^',  et  la  droite  (^V  sera  la  perspectite  de  l'image  réfléchie 
de  la  tige  originale. 

PerspecHve  dune  Salle  Bide  son  image  rdflAfkiepmr  une  glace. 

Pl.  29,      S21.  Cette  salle  a  la  form«  d'an  rectangle  (fig,  3)  tronqué  par  deux  pana 
FiG.  3.  coupés  AE  etBO,  dont  le  dernier  est  occupé^  dans  toute  son  étendue,  par  une 
:glace  Terticale  qui  réflédiit  les  images  des  divers  objets;  et  il  s*agît  d'obtenir 
la  perspective  des  objets  originaux  et  de  leursimages  réfléchies,  sur  un  tableau 
vertical  XY  situé  un  peu  en  ayant  des  pans  coupés,  et  parallèle  au  fond  CE  de 
la  salle. 
Fio.  4.     Sur  le  tableau  où  P  est  le  point  principal  et  D  le  point  de  distance,  on 
prendra  XY  «=12  pieds,  pour  la  largeur  de  la  8alIe<,etXX'  pour  sa  hauteur; 
puis,  on  tirera  les  droites  XP,  YP,  XT\  TP'.  Si  l'origine  des  pans  couples!  à 
1  pied  ea  arrière  du  tableau,  et  que  le  fond  de  la  salle  soit  à  10  pieds^  on 
tirera  les  droites  (D,1  )  et  (D,  10)  qui  d^enuineront  l'angle  A  et  le  point  I  pnr 
lequel  on  tracera  l'horizontale  indéfinie  lEC.  Si  les  pana  coupés  sont  inclinés 
de  70"  sur  le  tableau,  après  avoir  pris  PO»^PD«  on  mènera  le  rayon  visuel 
OF  qui  forme  l'angle  PDF-^^:  30%  et  alors  F  et  F'  seront  les  pointl»  de  foite  de 
toutes  les  horieontales  parallèles  à  l'un  ou  l'autre  de  ces  pans  coupés^  de  sorte 
que  ces  deux  faces  seront  terminées  par  les  drœtes  BF,  BT^  AF',  AT,  (^pi'ii 
faudra  limiter  aux  deux  'verticales  EE'  et  CC  où  commence  le  fond  de  la  salle. 
522.  Maintenant,  cherchons  la  perspective  des  images  réfléchies  par  le  mi- 
roir BCC'B\  Pour  les  droites  tdlesque  AB,  GL«*««  ^i  forment  les  joints  des 
carreaux  du  plancher,  Timage  absolue  s'c^tiendrait  (n^  510)  en  abaissant  du 
point  G,  sur  le  plan  vertical  BC  ^  une  perpendiculaire  que  l'on  prolongerait 
d'une  quantité  égale  à  elle-même,  et  en  joignant  cette  extrémité  avec  le  point 
L  (n^  511);  de  sorte  que  cette  image  formerait  un  angle  de  70^  avec  le  miroir 
BC»  et  conséquemment  un  angle  de  50^  avec  le  rayon  principal  OP.  Si  donc 
je  tire  le  rayon  tisuel  04  de  manière  que  l'angle  POAx=50^^  le  point  A  sera  le 
point  de  fuite  de  la  perspective  de  l'image  réfléchie  de  G  L,  et  cette  perspec- 
tive sera  LA;  semblablement^  Timage  de  ECaura  pour  perspective  CA^  etc. 

533.  Quant  aux  joints  perpendiculaires  an  tableau,  tels  que  PQR,  l'image 
réfléchie  devrait  passer  (n""  511)  par  le  pointQ  où  ce  joint  va  couper  le  miroir 
BC^  et  elle  forait  avec  ce  dernier  un  angie  de  20*,  et  cooaéquemment  cm  angle 
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de 40^  av«c  le  rayon  principal  OP;  donc,  en  formant  laa^  POp»40%  le 
point  p  »era  le  point  de  fuite  de  Timage  de  PQR^  et  la  perspective  pQr  de  cette 
image  s'obtiendra  eo  joigaant  les  points  pet  Q.  Tous  les  autres  joints  perpeo*- 
dicuiaires  au  tableau  auront  des  ioiages  dont  les  perspectires  concourront  au 
inéme  point />• 

5â4.  Pour  le  oôlé  AE  du  pan  coupé^  son  image  passerait  par  le  poiai  S  où 
il  Ta  rencontrer  le  miroir  BCF^  et  ferait  arec  ce  plaa  ua  angle  de  40^,  ou  bien 
un  angle  de  60^  ayec  OP;  donc  en  tirant  le  rayon  visuel  Of/  de  manière  que 
l'angle  VOff  «  60®^  j  aurai  le  point  de  fuite  f"  de  l'image  cherchée^  et  la  per« 
spective  de  cette  Image  aéra  /^Saa.  Cette  dit)ite  servira  à  limiter  les  joints  déjà 
tracés  C^,  L^»-*-  et  à  déterminer  la  verticale  ee  «  ce  qui  permettra  d'achever 
aisément  l'image  réfléchie  GC«  0  du  fond  de  la  salle,  et  celle  du  piafend  B'C'aV. 

535*  S'il  existe  une  fenêtre  sur  le  pan  coupé  AE,  on  en  tracera  d'abord  aisé* 
ment  la  perspective  directe ,  comme  au  n*  355^  en  se  donnant  les  diatanoe» 
EK  »  3  pieds,  £G  »=  7  pieds^  entre  lesquelles  est  comprise  l'embrasure  de 
cette  fenêtre,  avec  les  hauteurs  absolues  ZZ'  et  ZZ"  de  l'appui  et  du  linteau. 
Quanta  1  image  réfléchie,  on  observera  que  les  deux  montants  resteront  ver- 
ticaux, et  partiront  des  points^  et  ib;  ensuite^  leshorizontalesgF^ib',  jr^ife",  devront 
concourir  au  point  de  fuite  /*"  et  passer  par  les  points  S\  S\  ou  les  droites  pri* 
mitives  G'K%  G''K'\  vont  couper  le  plan  vertical  BCF  du  miroir.  Tous  lea 
autres  détails  n'exigeront  que  des  opérations  analogues  aux  préoédeotes. 


CHAPITRE  Vin. 

PERSPECTIVES  CURIEUSES  ET  ANAMORPHOSES. 

S36.  On  donne  le  nom  de  pertpeciwe  otirieu^e  à  un  dessin  exécuté  pour  un 
point  de  vue  tel  que  tous  les  rayona  visuels  forment  avec  le  tableau  des  angles 
très-aigus  (beaucoupau  dessousde  45""),  ce  qui  auppose  que  le  point  principal 
eat  situé  au  dehors  du  cadre;  et  voici  la  raison  de  celte  dénomination.  Lors- 
qu'on présentera  un  pareil  tableau  à  un  observateur,  il  ira  tout  naturellement 
se  placer  en  face,  et,  dans  cette  position,  il  cherchera  en  vain  un  point  de  vue 
satisfaisant;  que  si,  après  quel<p«es  tâtonnements,  l'observateur  découvre  le 
vrai  point  de  vue,  alors  même  la  (grande  obliquité  des  rayons  visuels  lui  fera 
mal  apprécier  les  distances  (n°  25%  certaines  dimensions  de  l'objet  lui  parai-* 
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Iront  fort  exagérées,  et  d'autres  serout  vues  en  raccourci;  de  sorte  que  renseoi* 
ble  ne  lui  offrira  qu'un  aspect  difforme  et  souvent  méconnaissable.  Tandis 
que  si,  au  moyen  d'une  lunetle  ou  simplement  d'une  cloison  fixe,  percée  d'un 
petit  trou  à  Tendroit  du  point  de  yue,  on  cache  à  l'observateur  tous  les  objets 
environnants  dont  la  comparaison  servirait  instinctivement  (n""  244)  à  modifier 
les  conséquences  qu  il  tire  des  impressions  reçues  par  ses  yeux,  il  n'aura  plus 
alors  d'autre  base  de  ses  jugements  que  les  angles  compris  entre  les  rayons  lu- 
mineux partis  des  divers  points  du  tableau,  angles  qui  sont,  malgré  l'obliquité 
de  ce  plan,  exactement  les  mêmes  que  pour  l'ojet  original  ;  d'où  il  suit  qu'il 
reconnaîtra,  avec  une  surprise  agréable^  l'objet  qui  lui  avait  paru  méconnais- 
sable dans  le  tableau  vu  à  l'œil  nu. 
pL.  29 ,  527.  Pour  construire  une  perspective  curieuse  surun  tableau  XYV  que  nous 
FiG.  5.  regarderons  comme  étant  le  plan  horizontal  de  notre  épure,  et  pour  un  point 
de  vue  projeté  horizontalement  en  O,  et  situéà  une  hauteur  qui  est  ici  rabattue 
suivant  OO,  nous  commencerons  par  tracer  une  perspective  régulière  de  l'objet 
en  question,  sur  un  autre  tableau  vertical  situé  réellement  en  XY,  mais  que 
nous  ayons  transporté  et  rabattu  suivant  X/Y' V^;  et  c'est  de  cette  perspective 
auxiliaire  que  nous  déduirons  ensuite  la  perspectivesur  le  plan  horizontal  XYV . 
Pour  le  faire  avec  plus  de  facilité,  et  sans  recourir  à  deux  plans  de  projection, 
il  n  y  a  qu'à  employer  la  méthode  des  carreaux  (n''334),  qui  consiste  à  mener 
par  divers  points  L',  M\  N^...  pris  à  volonté  sur  la  diagonale  V'X^,  des  ho- 
rizontales L'r,  MW,  N'n,...,  puis  des  verticales  L'A',  MB',  N'C',.«-«  Alors, 
en  reportant  sur  la  base  XY  les  divisions  X  A',  A'B',  B'C,.**i  il  ^^^  manifeste 
que  les  droites  indéfinies  OAa,  0B6,  OCt?^..  seront  les  perspectives,  sur  le 
tableau  horizontal,  des  lignes  AV,  B'i',  CV,....  Quanta  la  diagonale  V'X', 
je  cherche  son  point  de  fuite  en  menant  un  rayon  visuel  qui  lui  soit  parallèle; 
or  ce  rayon  sera  évidemment  projeté  horizontalement  sur  OF  parallèle  à 
X'Y',  et  rabattu  suivant  la  droite  OF  tirée  du  point  0' parallèlement  à  VX'; 
donc  F  est  le  point  de  fuite  demandé,  et  FXV  la  perspective  de  cette  diago- 
nale. Maintenant  cette  droite  FXV  va  couper  les  lignes  déjà  tracées  Aa,  B6,.  •• 
en  des  points  L,  M^  N,...  par  lesquels  il  reste  à  mener  des  droites  L/,  Mm» 
Nn,....  toutes  parallèles  à  XY;  et  l'on  achève  ainsi  d  obtenir,  sur  le  tableau 
horizontal ,  la  perspective  de  tous  les  carreaux  tracés  sur  le  tableau  primi- 
tifX'YV. 

528.  Cela  pose',  puisqu'on  a  déjà  tracé  une  perspective  de  l'objet  en  ques- 
tion, sur  ce  tableau  X'Y'V  supposé  dans  le  plan  vertical  XY,  et  pour  le  même 
point  de  vue  (O,  O),  il  n'y  a  qu'à  examiner  dans  quelles  cases  de  ce  tableau 
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soDl  reofermés  les  divers  traits  ou  poinls  remarquables  de  ce  dessin  primitif  ^ 
et  puis  reproduire  ces  traits  sur  le  tableau  XYY  en  les  plaçant  d'une  manière 
semblable  dans  les  cases  qui  correspondent  aux  premières.  Cette  méthode 
d'approximation  dont  l'usage  est  fort  commode ,  deviendra  suffisamment 
exacte,  si  l'on  a  eu  soin  de  multiplier  assez  les  carreaux  primitifs;  et  lorsqu'on 
s'apercevra  que  certaines  cases  du  tableau  horizontal  laissent  un  peu  trop 
d'indétermination,  on  pourra  intercaler  des  divisions  intermédiah^es.  Pour 
l'intervalle  QS,  par  exemple,  nous  avons  mené  par  le  milieu  R'  de  Q^S^  une 
horizontale  RV  et  une  verticale  R'H';  cette  dernière  détermine  le  point  H  par 
lequel  on  tire  la  droite  OHR  qui  ya  rencontrer  la  diagonale  XY  en  R;  et  enfin, 
par  ce  dernier  point  on  trace  l'horizontale  Rr  qui,  étant  la  perspective  de  RV^, 
devra  contenir  les  perspectives  des  points  situés  primitivement  sur  RV\ 

Des  Anamorphoses. 

529.  L'anamorphose   d'un  objet   déterminé  est  une  sorte  de  perspective  Pl*  30, 
qui,  pour  reproduire  l'apparence  de  cet  objet,  a  besoin  d'être  vue  par  réflexion  F^**  1 
sur  un  miroir  convexeou  concave;  tandis  que  la  vue  directe  et  immédiate  de  et  2. 
celte  anamorphose .  n'offrirait  aucune  ressemblance  de  forme  avec  l'objet 
original.  Soit,  par  exemple^  un  miroir  cylindrique  et  vertical,  dont  la  base 
est  le  cercle  XYYU  situé  sur  le  plan  horizontal  de  notre  épure;  on  assigne  un 
point  de  vue  projeté  enO  et  placé  à  la  hauteur  00';  on  donne  enfin  un  cercle 
(ou  toute  autre  courbe)  situé  dans  le  plan  vertical  XY,  et  dont  la  position  dans 
ce  tableau  est  indiquée  par  L'M'N'P'  sur  la/î^.  2;  et  il  s'agit  de  tracer  lana- 
morphose  de  ce  cercle  sur  le  plan  horizontal ,  c'est-à-dire  de  trouver  une 
courbe   XfivTr  telle  que  parmi  tous  les  rayons  lumineux  émanés  des  points 
X,  ft,...,   ceux  qui  seront  réfléchis  par  le  miroir  vers  l'œil  (0,   0')  ,  aient 
les  mêmes  directions   que  les  rayons  lumineux  qui  seraient  partis  directe- 
ment des  points  analogues  L\  M',.**  du  cercle  original  placé  dans  le  plan  ver* 
iical  XY. 

ï^ZQ.  Méthode  générale.  Considérons  un  point  quelconque  M' de  ce  cercle, 
lequel  est  projeté  horizontalement  en  G;  menons-lui  un  rayon  visuel  qui  aura 
pour  projection  OG,  et  qui  ira  percer  le  plan  horizontal  dans  un  point  m  facile 
à  trouver,  en  rabattant  ce  rayon  visuel  autour  de  OG;  car,  si  on  élève  en  0 
un^  perpendiculaire  égale  à  00\  et  en  G  une  perpendiculaire  égale  à  G'M', 
la  droitequi  joindra  leurs  extrémités  ira  couper  OG  prolongée  au  point  m  qu« 
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ton  cherdbe  (^).  Uab^  lorsque  le  fuiroîr  cyliodriquè  sera  plaoë  en XVY,  ce 
même  rayon  visuel  le  renoontiera  dans  un  point  \  projeté  en  I,  et  si  c^étail  un 
rayon  lumineux,  il  se  réfléchirait  en  formant  un  angle  que  la  normale  divise- 
rait par  moitiés;  or,  pour  un  cylindre  v^tical,  la  normale  e%t  horizontale^  et 
conaéquemment  sa  projection  CIK  divisera  encoi^e  par  moitiés  Tangle  formé 
par  les  pi*ojections  du  rayon  incident  et  du  rayon  réfléchi;  donc  en  faisant 
1  angle  KI^  as  KIO,  la  ligne  I/x  sera  la  projection  du  rayon  réfléchi. 

531.  Il  reste  maintenante  trouver  le  point  où  ce  rayon  réfléchi  va  rencon* 
trer  le  plan  horizontal.  Or  ce  point  doit  être  sur  la  trace  du  plan  qui  ooAtient 
le  rayon  incident  et  la  normale,  trace  qui  est  évidemment  une  parallèle  à  CI 
menée  par  le  point  m  ;  donc  cette  trace  ira  couper  Ifi  à  une  distance  ^ale 
à  \m.  D'où  il  suit  que  les  deux  opérations  précédentes  se  réduisent,  après  avoir 
trouvé  le  point  m,  à  cette  construction  unique:  menez  la  tangente  IT  à  la  base 
du  cylindre]  décrivez  avec  le  rat/on  Im  un  arc  de  cercle  mT,  et  prolongez-'le  (Fune 
quantité  égale  Tfi'^  vous  obtiendrez  le  point  cherché  /a  qui  détermine  en  même 
temps  la  projection  Ifi  du  rayon  visuel  réfléchi. 

552.  Réciproquement,  le  rayon  lummeux  qui  partira  du  point  cfclairé  ^u  et 
qui  viendra  tomber  sur  le  miroir  au  point  que  nous  avons  désigné  (n«  530) 
par  1^,  se  réfléchira  suivant  la  droite  qui  joint  le  point  l' avec  (O,  Cy),  puisque 
Tangle  ainsi  formé  sera  le  même  que  dans  le  n*  530;  or  le  second  c6lé  de  cet 
angle  est  précisément  le  rayon  visuel  qui  va  passer  par  le  point  (G,  M')  du 
cercle  original;  doue  le  rayon  lumineux  envoyé  par  (jtk  l'  produira  dans  Tœil 
de  l'observateur  la  même  image  qu  y  aurait  produite  le  point  (6,  M')  du  cercle 
proposé,  et  conséquemment  ju  est  l'anamorphose  de  ce  point  (G,  M^  (**).  En 


^••"«^•••""^^••W 


(*)  Nous  n'avons  point  exécuté  ici  cette  opcraiion,  d'ailleurs  très-facile,  afin  d*ëviter  la  con- 
fusion qui  en  serait  résultée  sur  notre  épure,  où  nous  avons  eu  besoin  d'employer  un  autre 
plan  vertical  O'Os  pour  la  méthode  du  Ponn/ dont  nous  parlerons  pins  loin;  méthode  qui  &it 
en  outre  trouver  le  point  m  par  le  moyen  du  point  h, 

(*"*}  A  la  rigueur,  fi  serait  l'anamorphose  du  point  m  où  le  rayon  visuel  qui  passe  par  lepoînt 
(G,M^)  vient  percer  le  plan  horîxontal;  parce  que,  d'aprèsia  règle  da  n*  5]0,  le  point  m  est 
vraiment  le  lien  de  Timage  do  f*  réfléchie  parle  miroir  plan  et  vertical  Tl,  lequel  plan  ae  con- 
fond avec  le  miroir  cylindrique  dans  toute  Tétendue  de  Téléraent  superficiel  qui  correspond  à 
la  verticale  I.  Mais  les  deux  points  m  et  (G, H')  étant  sur  le  même  rayon  visuel,  peuvent  être 
pris  l'un  pour  l'autre^  surtout  ici  où  l'on  place  ordinairementâ  l'endroit  du  point  de  vue,  une 
lunette  qui  ne  laisse  à  l'ohservateur  d'autre  guide  de  ses  jugements  que  fa  <ftVec<f«fi seule  des 
irayens  lumineux. 
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opérant  pour  daulres  poiaU  L',  N\  P'^  comme  nous  l'avons  fait  pour  M' au 
n^  53 1 ,  on  trouvera  que  lanamorphose  du  cercle  entier  est  la  courbe  )^m. 

533«  Méthode  du  PonHf,  Lorsque  l'objet  proposé  renferme  beaucoup  de  Pl.  30, 
petits  détails,  au  lieu  de  chercher  lanamorphose  de  chaque  point  en  particu- Fig.  1 
lier,  il  est  plus  court  et  plus  commode  d'employer  la  marche  suivante.  Sur  un  et  2. 
tableau  vertical  XY  inscrit  dans  le  miroir  cylindrique ,  et  perpendiculaire  à  la 
droite  CO,  tableau  que  nous  avons  transporté  en  Z'XT',  on  trace  une  perspec- 
tive régulière  des  divers  objets  en  question,  tels  qu'ils  seraient  vus  du  point 
(0,0')  :  ensuite  on  divise  ce  tableau  Z'X'Y'  en  carreaux  par  des  horizontales 
et  des  verticales  dont  il  est  facile  de  trouver  les  anamorphoses,  ainsi  qu'on  va 
le  voir^  et  alors  il  ne  reste  plus  qu'à  placer  approximativement  les  diverses 
parties  de  la  perspective  dans  les  cases  du  plan  horizontal  qui  correspondent  à 
celles  que  ces  parties  occupaient  sur  le  tableau  Z'XT\ 

534.  Cherchons  d'abord  les  intersections  du  plan  horizontal  ayec  les  rayons 
visuels  menés  à  tous  les  points  de  ces  carreaux,  ce  qui  revient  à  tracer  la  per- 
spective de  ces  carreaux  sur  le  plan  horizontal.  Quant  aux  verticales  X^Z', 
G'F',. ..,  Y^W^,  il  estclair  qu'ellesauront  pour  perspectives  indéfinies  les  droites 
OXjr,  OG/^...,  OYw.  Rabattons  maintenant  le  plan  vertical  OXjc  autour  de  sa 
trace  hoiizontale;  le  point  de  vue  se  transportera  en  0',  la  verticale  X  de- 
viendra XZ''  sur  laquelle  nous  prendrons  les  distances 

XZ"  =  XZ  .XA"  =  X'A',  XB"  =  X B  ,..., 

et  alors  les  rayons  visuels  O'Z",  O'A",  O'B"^...  iront  percer  le  plan  horizontal 
aux  points  z,  a,  /»,...  par  lesquels  on  n'aura  plus  qu'à  tirer  les  droites  zir, 
ag,  6A,...  parallèlement  à  XY,  pour  obtenir  les  perspectives  des  horizontales 
du  tableau. 

535.  Cela  posé,  d'après  la  rè{jle  du  n?  531,  l'anamorphose  du  point  z 
s'obtientenabaissant  sur  la  tangenteXô  la  perpendiculaire  z9  queTon  prolonge 
d'une  quantité  égale  dÇ.  En  agissant  de  même  pour  a,  6,...,  on  obtiendrait  des 
points  «,&,..•  qui  seraient  évidemment  tous  en  ligne  droite;  donc  il  suffit, 
après  avoir  trouvé  Ç,  de  tirer  la  droite  XÇ  et  de  prendre  dessus  des  parties 

Xa  =  Xa,  \S  =  Xfe,  X^  =  Xrf,.. .  y 

et  Ton  voitquela  droite  XC  sera  l'anamorphose  complète  de  la  ligne  Xz,  ou  bien 
de  la  verticale  X^Z'  {voyez  la  note  n*"  532). 

Semblablement,  après  avoir  construit  l'anamorphose  9  du  point  /*par  la 

27 


910  LIYR£  II.  —  PERSPECTIVE  LINÉAIRE. 

règle  ci-dessus^  on  tirera  la  droite  \(f  qui  sera  lanamorphose  de  G/*ou  bien 
de  la  verticale  GT',  et  Ton  prendra  les  distances  I^  =  Im,  fy  ==IG,...j  puis, 
sur  VX  on  prendra  Vu  ==  Vw,  Yp  =  VR,...,  et  ainsi  de  suite.  Enfin,  on  réunira 
par  un  trait  continu  tous  les  points  relatifs  à  chacune  des  droites 

zflw^  aq^  bmphf...,  XGRY; 

et  Ton  obtiendra  les  courbes 

pour  les  anamorphoses  de  ces  droites,  ou  bien  pour  celles  des  horizontales 

Z'F'L'W',  A'Q',  BMP'H',...,  XT'; 

ce  qui  achèvera  de  compléter,  sur  le  plan  horizontal ,  les  anamorphoses  de 
tous  les  carreaux  tracés  sur  le  tableau  vertical  Z'X'Y'. 
Pl.  30,  S36.  Exemple  (Tun  miroir  conique.  Soit  ABCD  le  cercle  qui  sert  de  base, 
FiG.  5.  sur  le  plan  horizontal,  au  cône  dont  il  s'agit,  lequel  est  de  révolution  et  a  son 
sommet  en  (0,  S');  soit  (0,  O'j  le  point  de  vue  que  nous  plaçons  sur  Taxe,  et 
LPQR  un  carré  situe  dans  le  plan  horizontal,  dont  on  demande  lanamorphose 
sur  ce  plan. 

Considérons  un  point  quelconque  M  de  ce  carré,  et  menons-y  un  rayon 
visuel  qui  sera  projeté  suivant  OM.  Pour  trouver  Tintersection  de  ce  rayon 
avec  la  surface  conique,  je  rabats  le  plan  méridien  OM  sur  le  méridien  prin- 
cipal OA;  le  point  i\I  vient  en  E,  et  le  rayon  visoel  rabattu  devient  (OE,  O'E'), 
droite  qui  va  rencontrer  la  génératrice  (OA.O'AO  au  point  F'.  En  ce  point  je 
mène  la  normale  TF'K'^  et  je  forme  l'angle  K'F'H'  =  K'F'O',  ce  qui  me  pro- 
cure un  point  (H,  H')  tel  que  le  rayon  lumineux  qui  en  partirait  et  qui  vien- 
drait lomber  sur  le  cône  en  F^,  se  réfléchirait  vers  l'œil  du  spectateur  suivant 
F'O';  mais  comme  il  faut  ramener  tous  ces  résultats  dans  le  plan  méridien  OM, 
le  point  II  se  transporte  en  m  qui  est  l'anamorphose  du  point  propose  (M,  N). 

En  opérant  de  même  pour  d'autres  points  L,  N^  P,  on  trouvera  que  l'ana- 
morphose du  côté  LP  est  la  courbe  Zmn;^;  et  les  trois  autres  côtés  PQ,  QR,  RL, 
fourniront  des  courbes />7,  çr,  W,  identiques  avec  la  première;  de  sorte  qu'il 
n'y  aura  qu'à  transporter  les  points  déjà  obtenus,  /,  m,  n,...  symétriquement 
dans  les  trois  autres  angles  que  forment  les  prolongements  des  diagonales  du 
carré  LPQR. 

537.  Lorsque  l'objet  en  question  présentera  des  détails  multipliés,  au  lieu 
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de  construire  Tanamorphose  de  chaque  point  en  particulier,  il  sera  plus  com- 
mode d'employer  une  sorte  de  ponsifanaloQue  à  celui  du  n^'  533,  et  d'en  faire 
le  même  usage.  Ainsi,  après  avoir  trace  sur  le  tableau  horizontal  LPQR  la  per- 
spective des  objets  proposés,  tels  qu'ils  seraient  vus  du  point  (0,  0')  on  divi- 
sera ce  tableau  en  carreaux  par  deux  séries  de  lignes  choisies  dételle  sorte  que 
leurs  anamorphoses  soient  Faciles  à  tracer.  Or,  ici,  le  choix  le  plus  avantageux 
consiste  à  employer  simultanëment  les  deux  systèmes  qui  suivent  : 

!•  Divers  rayons,  tels  que  OL,  OM,...,  parce  que  les  anamorphoses  de 
ces  droites  seront  évidemment  d'autres  droites  telles  que  mv^ 

2*  Des  circonférences  concentriques,  décrites  du  point  0^  telles  que  ME, 
parce  que  tous  les  rayons  visuels  menés  aux  points  du  cercle  ME  complètement 
achevé,  allant  percer  le  cône  dans  les  points  du  parallèle  déterminé  par  F',  ils 
se  réfléchiront  suivant  des  directions  analogues  avec  F'H';  donc  celles-ci  ren- 
contreront le  plan  horizontal  sur  les  divers  points  de  la  circonférence  Hm,  la- 
quelle sera  ainsi  Tanamorphose  du  cercle  ME. 


ae 


LIVRE   III. 


DE    LA    GnOMOKIQUE 


CHAPITRE  PREMIER- 
NOTIONS  GÉNÉRALES. 

558.  La  Gnomonique  est  Tart  de  tracer  sur  une  surface  donnée^  plane  ou 
courbe  et  nommée  le  cadran^  un  système  de  lignes  telles  que  chacune  soit  re- 
couverte par  l'ombre  solaire  d'un  style  (*),  précisément  à  la  même  heure  du  jour 
dans  toutes  les  époques  de  l'année.  Cest  donc  une  application  de  la  théorie 
générale  des  ombres;  mais  comme  ici  la  solution  du  problème  doit  s'appuyer 
surquelquesnotionsëlémentairesd'astronomie^  nous  croyons devoirles exposer 
succinctement,  en  invitant  ceux  de  nos  lecteurs  pour  qui  elles  sont  familières, 
à  passer  immédiatement  au  n"*  551. 

539.  Les  étoiles  fixes,  ainsi  nommées  parce  qu'elles  conservent  toujours 
entre  elles  les  mêmes  distances  angulaires,  sont  à  une  distance  si  considérable 
de  la  terre,  qu'on  n'a  pu  encore  la  mesurer,  malgré  la  précision  extrême  des 
méthodes  et  des  instruments  qu'emploient  les  astronomes  modernes;  on  sait 
seulement  que  cette  distance  doit  surpasser  plusieurs  millions  de  millions  de 
lieues.  Dès  lors  on  doit  s'attendre  à  ce  que  le  globe  terrestre  tout  entier  (quoi- 
que son  rayon  moyen  soit  de  1592  lieues  de  4  kilomètres)  paraîtra  n^étre  qu^tin 
potnt  unique^  quand  on  le  comparera  avec  les  étoiles;  aussi  les  rayons  visuels 
menés  de  deux  points  quelconques  de  la  terre  à  une  même  étoile^  ne  com- 
prennent jamais  entre  eux  qu'un  angle  nul  ou  entièrement  inappréciable  avec 
lesmeilleurs  instruments.  Il  faut  donc  admettre  en  principe  que  fou  tes  lesdroites 
menées  du  centre  delà  terre  et  des  divers  points  de  sa  surface  à  une  même 


(*)  Le  style  est  une  verge  cylindrîqne  ou  prismatique^  fixement  attachée  au  cadran,  et  au 
bout  de  laquelle  on  ajoute  souvent  une  plaque  mince,  percée  d*un  petit  trou  circulaire,  afin 
de  rendre  plus  sensible  le  point  du  cadran  où  tombe  le  rayon  solaire  qui  passe  parTextrémité 
dn  style.  Quelquefois  même  on  ne  laisse  subsisterqne  cette  plaque;  mais  alors  son  centre  tient 
lieu  du  bout  du  style. 
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éloile,  soDt  parallèles  ou  même  entièrement  confondues  les  unes  avec  les 
autres. 

540.  Dans  un  éloîgnement  aussi  considérable  et  où  nous  manquons  de  points 
de  comparaison  intermédiaires,  il  arrive  qu^une  illusion  d'optique,  d  ailleurs 
Irès-naturelle  (a"  244),  nous  fait  croirequeles  étoiles  sont  toutes  à  la  même 
distance  de  nous,  et  qu'ainsi  elles  se  trouvent  placées  sur  une  même  sphère 
d'un  rayon  immense,  quoique  arbitraire,  et  dont  le  centre  est  situé  dans  notre 
ceil,  ou  même  au  centre  de  la  terre  (n''  539):  c'est  là  œ  qu'on  appelle  la  sphère 
céleste  qui  n'est  qu'une  surface  idéale,  mais  au  moyen  de  laquelle  on  énonce 
plusfecilement  les  lois  des  mouvements  que  l'on  observe. 

54 1  •  Chaque  jour  les  étoiles  paraitseni  décrire  autour  de  la  terre,  supposée  Pl.  31 , 
imaiobilei  des  cercles  dont  les  centres  sont  tous  situes  sur  un  certain  diamètre  Fio/ 1 . 
POP'  de  la  sphère  céleste,  et  dont  les  plans  sont  perpendiculaires  à  cette  droite, 
laquelle  va  percer  la  sphère  en  deux  points  P  et  F  qui  sont  nommés  lespôle^. 
Cette  rotation  se  fait  d'un  mouvement  uniforme^  et  elle  s'achève  dans  un  temps 
qui  est  le  même  pour  toutes  les  étoiles,  et  invariablement  constant  à  toutes  les 
époques  :  c'est  la  durée  du  jour  êidéraL 

Tous  les  cercles  qui  passent  par  l'axe  de  rotation  POP' se  nomment  des  ni^ 
ridiensj  et  Véquateur  est  le  grand  cercle  EOQ  perpendiculaire  a  cet  axe;  les 
autres  cercles  comme  ZN,  TU,...  BontdesparaJlèli^  à  Téquateur. 

64â«  Des  dénominations  semblables  se  reproduisent  pour  legloble  terrestre, 
oupetp'  sont  les  pèles,  eOq  Téquateur,  et  mn  le  parallèle  correspondant  à  ZN. 
Cette  correspondance  tient  à  ce  que  tous  les  habitants  de  ce  parallèle  terrestre 
omileur zémih  situé  sur  quelque  point  du  cercle  ZN;  car  la  direction  verticale^ 
qui  est  déterminée  en  chaque  lieu  par  le  fil-à-plomb,  coïncide  partout  avec  le 
rayon  mO  ou  nO  du  globe,  du  moins  quand  on  le  suppose  sphérique  et  com- 
posé de  couches  homogènes* 

543.  Toutobservateurqui  n'est  pas  sur  Téquateur  lerrestreeç,  nepeutaper« 
cevoir  qu'un  seul  des  deux  pèles  célestes  P,  F;  car  en  m,  par  exemple^  rhorizoa 
sensible  hh\  qu'il  faut  regarder  ici  comme  confondu  (n^  559)  avec  l'horizoo 
rationnel  HH^^  cache  évidemment  le  point  P\  Or  on  appelle /e^  nor^ ou  pôle 
boréal  celui  qui  est  visible  dans  nos  climats;  ce  sera  donc  le  point  P,  siem^  est 
rhémisphère  qui  contient  notre  Europe  :  tandis  queP'  sera  le  pâle  sud  ou  pôle 
auitraL 

544.  La  hauteur  du  pôle^  pour  un  lieu  m  du  globe  terreste,  est  langle  POH 
formé  par  Taxe  des  pèles  avec  Thorizon  de  ce  lieu ,  angle  qui  peut  être  observé 
de  la  station  m,  puisque  le  rayon  visuel  mP  se  confond  avec  OP.  Cette  hauteur 
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du  pôle  est  toujoursëgale  à  la  laiiUide  géographique  du  lieu  m,  qui  est  sa  dis- 
tance à  Tequateur  mesurée  par  l'arc  me  ou  par  l'angle  mOe  évidemment  égal  à 
POH. 

545.  Quand  il  s'agit  d  un  point  S^  de  la  sphère  céleste^  sa  distancée  l'équa- 
teur  mesurée  par  l'arc  du  méridien  S'E^  est  ce  qu'on  nomme  la  déclinaison  du 
point  S';  ellepeut  être  boréale  ou  australe.  L'ascension  droite  de  l'astre  S'  est 
l'angle  dièdre  compris  entre  le  méridien  qui  passe  par  S' et  un  autre  me'ridien 
fixe;  cette  ascension  droite  se  mesure  donc  par  un  arc  de  l'équateur,  et  elle  se 
compte  d'occident  en  orient,  depuis  0  jusqu'à  360''. 

546.  Le  soleil  quoique  beaucoup  moins  éloigné  de  nous  que  les  étoiles,  se 
trouve  encore  à  une  distance  moyenne  de  38  millions  de  lieues,  laquelle  varie 
en  plus  et  en  moins  de  tt  seulement;  de  sorte  que  deux  droites  menées  du  so- 
leil (*)  l'une  au  centre  de  la  terre  et  l'autre  à  un  point  quelconque  de  sa  surface^ 
ne  comprennentqu'unanglede9  secondes  au  plus,  et  peuvent  être  regardées 
comme  parallèles  ou  même  comme  entièrement  confondues,  avec  une  approxi- 
mation bien  supérieure  à  tout  ce  qu'exigent  les  opérations  graphiques.  Cela 
revient  à  dire  que,  dans  les  questions  de  ce  genre,  il  faut  regarder  le  globe 
terrestre  comme  un  point  unique^  aussibien  quand  il  s'agit  dusoleilque  lorsqu'il 
s'agit  des  étoiles  (n**  539). 

547.  D'après  cela,  lorsqu'un  observateur  placé  en  m  sur  la  surface  de  la 
terre,  aperçoit  le  soleil  en  S,  son  rayon  visuel  mS ,  qui  coïncide  avec  OS 
(n**  546),  va  projetercet  astreen  S' sur  la  sphère  céleste,  où  il  parait  se  mouvoir; 
et  pour  expliquer,  dans  l'hypothèse  de  l'immobilité  de  la  terre^  la  marche  ap- 
parente du  soleil,  il  faut  lui  attribuer  deux  mouvements  distincts,  mais  simul- 
tanés : 

1^  Un  mouvement  de  révolution  diurne,  qui  lui  est  commun  avec  toute  la 
sphère  éloilée  autour  de  Taxe  POP";  ce  mouvement  est  rigoureusement  ti/a- 
/orme,  et  il  s'efiFectue  d'orient  en  occident,  c'est-à-dire  de  gauche  à  droite^  pour 
un  observateur  qui  se  placerait  sur  Taxe  POP,  avec  la  tête  dirigée  vers  le  pôle 
nord; 

^o  Un  mouvement  propre^  qui  fait  parcourir  au  soleil,  dans  une  année,  le 
grand  cercle  BS'CB'CB  incliné  sur  l'équateur  de  23''27'  environ,  et  que  l'on 


{*)  NoDs  entendons  parler  ici  du  centre  da  disque  solaire,  car  il  a  un  diamètre  apparent  très- 
sensible,  lequel  est  d'environ  SS  minutes.  Cette  observation  devra  être  sous-entendue  doréna- 
vant, lorsque  nous  ne  la  rappelerons  pas  expressément. 
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nommeVécliptique;  ce  second  mouvement,  loin  d'élre  uniforme^  est  sujet  à  plu- 
sieurs inégalités  qu'il  est  inutile  de  citer  ici^  et  il  a  lieu  d'occident  en  orient^ 
c'est-à-dire  de  droite  à  gauche,  pourun  observateur  placé  comme  nous  l'avons 
dit  ci-dessus.       .^ 

548.  Par  suite  de  ces  deux  mouvements  simultanés ,  le  soleil  décrit  sur  la 
sphère  ce'leste  une  espèce  de  ligne  spirale,  dont  chaque  spire  s'écarte  peu 
d'un  parallèle  yéritable  ;  car  ,  puisque  cet  astre  n'atteint  sa  déclinaison 
maximum  de  SS''^?'  que  dans  l'espace  de  91  jours  environ ,  cela  ne  pro- 
duit que  16  minutes  de  degré  pour  la  variation  moyenne  de  la  déclinaison 
dans  un  jour  entier;  et  à  l'équateur  même,  ce  changement  diurne  de  décli- 
naison ne  s'élève  qu'à  24  minutes  de  degré,  tandis  qu'il  est  insensible  près 
des  solstices. 

Ainsi,  à  Téquinoxe  du  printemps,  vers  le  21  mars,  le  soleil  se  trouve  au  point  B 
où  1  ecliptique  coupe  1  equateur,  et  ce  jour-là  le  soleil  parcourt  à  peu  près  cet 
équateur.  Dans  chacun  des  jours  suivants,  sa  déclinaison  augmente  de  plus  en 
plusTersle  nord,parceque  le  mouvement  propre  lui  fait  parcourir  l'arc  BS'G 
de  récliptique;  au  22  juin,  le  soleil  arriveau  solstice  d'été^  c'est-à-dire  au  point  C 
de  récliptique  le  plus  éloigné  de  Tequateur,  et  qui  est  situé  sur  un  parallèle  TU 
dont  la  déclinaison  ET  =  23^27';  ce  parallèle  s'appelle  le  tropique  du  Cancer^ 
et  il  est  parcouru  presque  rigoureusement  par  le  soleildont  la  déclinaison  reste 
sensiblement  constante  pendant  deux  ou  trois  jours  avant  et  après  le  solstice, 
attendu  que  la  tangente  au  point  G  de  Técliptique  est  parallèle  à  1  equateur. 
Ensuite,  le  mouvement  propre  du  soleil  lui  faisant  décrire  lare  CE'  de  réclip- 
tique, la  déclinaison  de  cet  astre  diminue  graduellement,  et  il  décrit  chaque 
jour  des  parallèles  où  il  a  déjà  passé;  au  23  septembre,  il  se  retrouve  en  B'  sur 
réquateur,  qu'il  parcourt  à  peu  près  à  celte  époque  qui  est  celle  de  Vequinosce 
d'aulomne;  puis,  sa  déclinaison  devient  au^/ra/e  sur  lare  B'O  de l'écliplique, 
et  il  parvient,  vers  le  22  décembre,  au  point  C  situé  sur  le  tropique  du  Capri" 
corne  T'U',  où  arrive  le  solstice  d'hiver.  Enfin,  en  décrivant  l'arc  CB  de  Téclip- 
tique,  il  se  rapproche  de  l'équateur,  où  il  arrive  de  nouveau  en  B  au  21  mars^ 
et  l'année  tropiqtte  est  révolue  en  365i,24226. 

549.  Le  jour  solaire  vrai  est  l'intervalle  de  temps  compris  entre  deux  passa- 
ges consécutifs  du  soleil  au  méridien  supérieur  d'un  lieu  déterminé  m  pris  à 
volonté  sur  le  globe  terrestre.  Ce  jour  solaire,  quoique  variable,  est  toujours 
plus  long  que  le  jour  sidéral,  qui  est  constant;  car,  si  aujourd'hui  le  soleil  a 
passé  au  méridien  en  même  temps  qu'une  certaine  étoile,  demain,  lorsque  cette 
étoile  arrivera  au  même  méridien,  le  soleil,  par  son  mouvement  propre,  aura 
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rétrogradé  vers  Torient  de  P  environ  (*)  ;  et  il  lut  feudra  encore  à  peu  près 
4  minutes  de  temps  pour  parvenir  au  méridien  supérieur. 

550*  Les  jours  solaires  vrais  ne  sont  pas  égaux  entre  eux  ,  et  cela  tient  à 
deux  causes  :  1**  le  mouvement  du  soleil  sur  l'écliptique  n'est  pas  uniforme, 
mais  soumis  à  deâinégalités  que  F  Astronomie  enseigne  à  calculer;  2**  l'obliquité 
de  l'écliptique,  quand  même  la  vitesse  du  soleil  y  serait  constante,  rendrait  en- 
core  variable  le  mouvement  de  cet  astreen  ascension  droite^  ou  parallèlement 
à  Téquateur.  En  effet^  si  l'on  conçoit  par  Taxe  des  pôles  POF,24  plans  horaires 
qui  divisentréquateur  enarcségauxde  lâ^'chacun,  enverra  aisément,  par  des 
considérations  géométriques  fort  simples,  que  ces  plans  horaires  n'intercepte- 
ront pas  sur  l'écliptique  des  arcs  égaux  entre  eux.  Aussi,  pour  se  procurer  une 
période  de  temps  qui  soit  constante,  les  astronomes  ont  imaginé  un  soleil  fictif 
qui  \i9LTC0\kTT9L\t  uniformément  l'équateur  dans  le  même  temps  que  le  soleil  vé- 
ritable parcourt  l'écliptique;  et  ce  sont  les  retours  successifs  de  ce  soleil  fictif 
à  notre  méridien  supérieur,  qui  déterminent  le  mû/»  moycfn  et  les^our^ifioy^n^ 
dont  le  nombre  est  encore 365,2.4226dans  une  année  tropique.  Chacun  de  ces 
jours  moyens  surpasse  donc  le  jour  sidéral  de  5°'56'  {voyez  la  note  du  n*  549); 
tandis  que  le  jour  vrai  est  tantôt  pluscourt^  tantôt  pluslongquele  jour  moyen 
de  quelques  secondes.  Mais  ces  avances  ou  retards  accumulés  pendant  plusieurs 
mois,  finissent  par  produire  une  différence  très^notable  enVteXe  temps  vrai  et 
le  temps  moyeti^  à  certaines  époques  de  l'année,  ainsi  que  nous  Tindiquerons 
en  détail  au  n""  580. 

Quant  au  point  qui  sert  d'origine  au  tempsmoyen^  nous  ne  nous  en  occu« 
perons  pas  ici,  parce  qu'il  faudrait  entrer  dans  des  détails  qui  dépendent  du 
mouvement  elliptique.  Il  suffit  de  savoir  que  l'on  peut  calculer^  pour  chaque 
jour,  l'avance  ou  le  retard  du  midi  vrai  sur  le  midi  moyen,  et  que  ces  diff!é- 
rences  sont  consignées  dans  la  Connaissance  des  temps  et  dans  V Annuaire  du 
Bureau  des  longitudes.  Nous  ne  parlerons  pas  non  plus  de  quelques  autres 
inégalités  qui  affectent  le  mouvement  du  soleil,  telles  que  la  nutation^  parce 
qu'elles  sont  périodiques  ou  négligeables  ici. 

551 .  Dans  la  Gnohoniqve,  où  la  nature  des  procédés  que  Ton  emploie  ne 
comporte  pas  une  précision  astronomique ,  on  admet  les  hypothèses  sui- 
vantes : 


[*)  La  valear  moyenne  de  ce  retard  diurne  est  le  quotient  de  960*  par  S68,24226,  nombre 
de  jours  que  renferme  Tannée;  et  îl  égale  59^8",  arc  qui  est  décrit  en  ft*M*de  temps. 
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l^^  Le  soleil  décrit  chaque  jour  un  cercle  perpendiculaire  à  Taxe  des  pôles 
POF%  et  doat  le  centre,  variable  d'un  jour  à  l'autre,  est  constamment  sur  cet 
axe;  cette  approximation  est  bien  suffisante  ici ,  puisqu^aux  équinoxes,  où  la 
déclinaison  varie  le  plus  rapidement,  la  différence  n'est  que  de  12  minutes  de 
degré,  entre  6  heures  du  matin  et  6  heures  du  soir  (n*"  548). 

2^  Le  mouvement  du  soleil  est  uniforme  sur  un  même  parallèle,  c  est-à-dire 
qu^il  y  parcourt  des  arcs  égaux  dans  des  temps  qui  sont  sensiblement  égaux. 

3*  Toute  droite  menée  d  un  point  quelconque  de  la  surface  de  la  terre  vers  le 
pôle  céleste,  est  censée  confondue  avec  Taxe  des  pôles,  attendu  la  petitesse  des 
dimensions  du  globe  terrestre  comparativement  à  la  distance  du  soleil  (n*  546); 
et  par  la  même  raison,  les  rayons  solaires  qui  tombent  sur  les  divers  points 
d'un  corps  quelconque,  sontregardes  comme  parallèles  entre  eux,  à  une  même 
époque. 

553.  D'après  cela,  soit  AOP  une  droite  dirigée  de  la  terre  vers  le  pôle  bo--  Pl.  51 , 
real,  qui  seul  est  visible  dans  notre  hémisphère  ;  imaginons  par  cette  droite  Fig.  2. 
douze  plans  indéfinis,  ou  bien  24  plans  horaires^  formant  entre  eux  des  angles 
dièdres  égaux,  lesquels  seront  conséquemment  de  VS^  chacun,  et  choisissons 
le  premier  de  ces  plans  de  manière  qu'il  soit  vertical  ou  confondu  avec  le  mé- 
ridiendu  lieu.  Alors  il  est  évident  que  ces  plans  diviseront  en  24  paities  égales 
chacun  des  cercles  que  le  soleil  parcourt  aux  diverses  époques  de  Tannée  ; 
donc  le  soleil  viendra  se  placer  dans  le  même  plan  horaire  à  la  même  heure 
de  chaque  jour;  et  dès  lors  Tombre  portée  par  le  style  AOP  sera  la  même 
à  cette  heure-là  tous  les  jours  de  l'année,  puisque  cette  ombre  résultera  de 
l'intersection  du  même  plan  horaire  avec  la  surface  du  cadran  quelle  qu'elle 
soit. 

Or,  si  ce  cadran  étant  un  i^Xdin perpendiculaire^,  Taxe  AOP^  il  n'y  aurait  qu'à 
tracer  dans  ce  plan,  avec  un  rayon  quelconque  et  du  pied  O  de  Taxe  comme 
centre  ,  un  cercle  dont  on  diviserait  la  circbnference  en  24  parties  égales,  à 
partir  du  point  b  qui  est  situé  dans  le  plan  vertical  du  style;  alors  les  rayons 
06  )0c,0cf, . .  ,men6s  aux  points  de  division  ,seraîent  évidemment  les  intersections 
des  plans  horaires,  et  conséquemment  les  ombres  projetées  par  le  style  OP. 
Cela  formerait  donc  un  cadran  équatorial,  ainsi  nommé  parce  que  son  plan  est 
parallèle  à  l'équateur  céleste,  ou  même  coïncide  avec  ce  dernier  (n*  546):  ce 
cadran  se  trouverait  d'ailleurs  éclairé  sur  une  seule  de  ses  faces  pendant  une 
moitié  de  l'année  ,  et  sur  la  face  opposée  dans  l'autre  moitié.  Mais  comme  il 
serait  très*difficiledeconserverau  cadran  la  situation  précise  que  nous  lui  sup- 
posons ici^  on  préfère  de  l'exécuter  sur  une  surface  invariablement  fixée,  telle 
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qu'une  tablede  marbre,  un  mur  ou  un  pilastre;  et  voici  alors  la  marche  à  suif  re 
dans  les  opérations  graphiques. 

553.  Après  avoir  tracé  une  droite  AOP  partant  du  point  où  l'on  veut  fixer 
le  style,  et  dirigée  vers  le  pôle  dont  la  position  est  connue  par  rapport  à  l'hori- 
zon de  chaque  lieu  de  la  terre,  on  imaginera  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe; 
on  rabattra  sur  Tëpurece  plan  ainsi  que  le  point  Ooù  il  allait  couper  le  style, 
et  de  ce  point  rabattu  comme  centre,  avec  un  rayon  arbitraire»  on  décrira  un 
cercle  Obcd  qui  représentera  le^tia^ei/r  du  cadran.  On  divisera  cet  équateur  en 
24 parties  égales  par  des  rayons  06,  Oc,  O^,...  dont  le  premier  réponde  au 
me'ridien  du  lieu;  puis,  en  cherchant  les  points  où  les  prolongements  de  ces 
rayons  (supposés  relevé^  dans  le  plan  de  Téquateur  véritable)  Tont  couper  le 
plan  du  cadran^  il  n'y  aura  plus  qu'à  les  joindre  avec  le  point  où  ce  même  ca- 
dran est  rencontre'  par  le  style  AOP,  pour  obtenir  les  intersections  des  plans 
horaires  sur  le  cadran,  c'est-à-dire  les  ombres  portées  par  le  style  auxdifférentes 
heures  de  chaque  jour. 

Si  la  surface  du  cadran  était  courbe,  il  faudrait  encore  exécuter  les  opérations 
précédentes  qui  fourniraient  toujours  deifs  points  de  chaque  ligne  d'ombre; 
mais  comme  ces  ombres  portées  ne  seraient  plus  rectilignes,  il  resterait  à  complé- 
ter leur  tracé  en  cherchant,  par  les  méthodes  de  la  Géométrie  descriptive ,  les 
intersections  de  la  surface  courbe  du  cadran  avec  les  plans  menés  suivant  l'axe 
AOP  et  chacun  des  divers  rayons  de  l'équateur.  D'ailleurs  cette  recherche 
n'offrira  guère  que  des  plans  à  combiner  avec  des  cylindres  et  des  sphères, 
puisque  ordinairement  les  surfaces  courbes  qui  servent  de  cadran  sont  celles 
des  colonnes  ou  des  niches. 

Avant  d'appliquer  cette  marche  à  divers  exemples,  nous  placerons  ici  quel* 
ques  remarques  qui  nous  seront  utiles  dans  la  suite. 

554.  La  condition  que  le  style  AOP  soit  parallèle  à  l'axe  des  pôles  est  non- 
seulement  suffisante,  mais  encore  indispensable  pour  que  chaque  ligne  d^om-- 
bre  indique  la  même  heure  dans  tous  les  jours  de  Tannée.  Car,  si  le  style  avait 
une  autre  direction,  les  plans  menés  par  cette  droite  et  par  les  deux  positions 
que  le  soleil  occupe  dans  le  même  plan  horaire  à  deux  jours  diflPérenls,  seraient 
nécessairement  distincts  l'un  de  l'autre;  et  par  suite  ces  plans  couperaient  le 
cadran  suivant  des  lignes  différentes,  excepté  pour  le  seul  plan  horaire  qui 
renfermerait  le  style  lui-même. 

555.  Si ,  par  exemple,  ce  style  était  vertical,  il  s'appellerait  un  gnomon^ 
instrument  qui  a  donnéson  nom  à  l'art  de  construire  les  cadrans,  quoiqu'il  n^ 
puisse  guère  servir^  sous  ce  rapport,  qu'à  indiquer  l'heure  de  miV/t,endonnaol 
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le  moyea  de  tracer  sur  un  plan  horizontal  la  méridimne  du  lieu,  arec  une  ap* 
proiimation  suffisante  pour  ce  genre  d'observations,  surtout  quand  on  opère 
i  une  époque  éloignée  des  équinoxes  (n°  551).  Pour  cela,  on  décrit  un  ou  plu«^ 
sieurs  cercles  dont  le  centre  commun  soit  au  pied  du  gnomon  :  on  marque  les 
points  de  ces  circonférences  où  arrive  l'extrémité  de  l'ombre  de  la  verticale  à 
diverses  époques  de  lamatinée^  ainsi  que  les  points  où  celte  ombreatteint  les 
mêmes  circonférences  dans  l'après-midi;  puis,  enjoignant  par  des  droites  ceux 
de  ces  points  qui  appartiennent  à  un  même  cercle,  on  obtient  des  cordes pa-- 
rallèles  dont  les  milieux  déterminent  évidemment,  avec  le  pied  du  gnomon, 
la  trace  du  plan  méridien  sur  le  plan  horizontal,  c  est-à-dire  la  méridienne  du 
lieu. 

Comme  la  limite  de  lombre  pure  du  gnomon  (laquelle  est  donnée  par  le 
bord  le  plus  boréal  du  disque  solaire)  n'est  jamais  bien  sensible,  on  ajoute  sou- 
vent au  dessus  de  la  tige  une  plaque  mince,  percée  d'un  petit  trou  qui  laisse 
passer  Tirnage  du  soleil,  et  le  centre  de  cette  image  sur  le  sol  détermine  avec 
précision  Textrémite  du  rayon  solaire,  mais  il  faut  adopter  aussi,  dans  ce  cas, 
pour  centre  des  circonfe'rences  concentriques,  le  pied  du  fiUà-plomb  passant 
par  le  centre  de  l'ouverture  de  la  plaque;  et  alors  la  direction  de  la  tige  qui 
supporte  cette  plaque  peut  être  entièrement  arbitraire. 

556.  Pour  tracer  la  méridienne,  on  peut  même  se  contenter  de  marquer 
Tombre  d'un  fil-à*plomb  sur  le  sol  horizontal,  à  l'heure  de  midi  indiquée  par 
une  bonne  montre  que  l'on  aurait  réglée  la  veille  sur  le  midi  vrai  (n®  &50)  d'à** 
près  un  autre  cadran  déjà  construit. 

557.  On  peut  encore  empbyer  pour  cet  objet  deux  étoiles  dont  les  asoen^ 
siang  droites {o9 13^^)  diffèrent  de  ISO"";  il  suffit  même  que  cela  soit  Trai  à  un 
ou  deux  degrés  près;  telles  sont  la  polaire  et  la  première  e  de  la  queue  de  la 
grande  Ourse.  Alors  on  suspend  par  un  fil  une  planche  de  bois  ou  une  feuille 
de  métal  bien  plane,  que  son  propre  poids  tend  toujours  à  maintenir  dans  un 
plan  Tertical;  puis,  sans  qu'il  cesse  de  remplir  cette  condition,  on  fait  tourner 
l'instrument  jusqu'à  ce  que  son  plan  renferme  les  rayons  visuels  menés  aux  deux 
étoiles  choisies,  lorsqu'elles  viennent  àpasser  au  méridien,  ceàquoi  on  réussit 
aisément  par  quelques  essais;  et  l'instrument  fixé  dans  cette  position,  déter^ 
mine  le  plan  méridien.  Ensuite,  par  le  secours  de  deux  fils«*à-*plomb  placés  à 
une  certaine  distance,  etqueronbornoie  avec  l'instrument,  on  peut  marquer 
sur  une  table  ou  sur  le  sol  horizontal  la  méridienne  cherchée. 

557  bis.  Lorsqu'une  fois  cette  ligne  est  tracée  sur  un  plan  horizontal,  il  est 
feicile  de  la  transporter  sur  un  mur  vertical  ou  incUné,enborûoyantdeux  fils*- 
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à-plomb  que  Voa  élève  au  dessus  de  la  méridienne  horizontale;  car  ancrbiîeiit 
ainsi  rinterseetion  du  plan  méridien  avec  la  surface  quelconque  du  mur.  Au 
surplus,  le  moyen  le  plus  commode  sera  toujours  d'employer ,  comme  au 
n"*  556^  l'ombre  qu'un  fil-à-plomb  projette  sur  ce  mur^  à  l'heure  de  midi  in- 
diquée par  une  montre  réglée  la  veille  sur  le  raidi  vrai. 

558.  Quant  à  la  manière  de  fixer  le  style  du  cadran,  il  faut  d'abord  le  pla- 
cer dans  le  plan  méridien  dont  nous  venons  d'enseigner  à  trouver  les  traces; 
ensuite,  comme  nous  l'avons  vu  au  n""  554 ,  ce  style  doit  faire  avec  l'horizon 
un  angle  égal  à  la  hauteur  du  pôle  (n»  544)  qui  est  la  même  chose  que  la 
latitude  du  lieu,  laquelle  est  censée  connue;  mais  pour  réaliser  ces  conditions 

,  dans  la  pratique,  voici  le  moyen  qu'on  emploie  ordinairement.  On  prend  une 
équerre  en  bois,  sur  laquelle  on  trace  une  droite  qui  fasse  avec  la  branche 
horizontale  un  angle  égal  à  la  latitude;  aux  points  où  cette  droite  rencontre  les 
faces  intérieures  des  deux  branches,  on  pratique  deux  trous  où  l'on  insère  les 
extrémités  du  style,  lequel  présente  ainsi  l'inclinaison  exigée  par  rapporta  la 
branche  horizontale.  Ensuite,  après  avoir  exécuté  dans  le  mur  une  petite  tran- 
chée dirigée  suivant  la  méridienne,  on  y  insère  la  branche  verticale  de  l'équerre; 
et  avant  de  l'y  sceller,  on  s'assure  :  l""  que  le  plan  de  l'équerre  coïncide  bien 
avec  le  méridien,  en  bornoyant  deux  fils-à-plomb  élevés  sur  la  méridienne 
horizontale;  2*  que  la  branche  inférieure  de  l'équerre  est  parfaitement 
horizontale,  ce  que  Ton  vérifie  au  moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air.  En 
fixant  ainsi  la  branche  supérieure  de  l'équerre  dans  le  mur,  le  pied  du  style 
s'y  trouve  scellé  en  même  temps;  et  alors  il  ne  reste  plus  qu'à  scier  la  branche 
inférieure,  pour  mettre  à  découvert  le  style  dana  la  position  qu'il  doit  con- 
server. 

559.  Mais,  comme  le  plus  ordinairement  on  remplace  lestyle  par  une  simple 
plaque  percée  d'un  trou  circulaire,  laquelle  est  soutenue  par  deux  ou  trois  tiges 
enfer,  scellées  dans  le  mur,  on  peut  commencer  parposer  cette  plaque  à  volonté, 
en  ménageant  les  conditions  de  symétrie  que  les  convenances  imposent;  et  puis 
l'on  détermine  la  méridienne  par  l'ombre  que  projette  sur  le  mur  un  fil-à-plomb 
suspendu  au  centre  de  Touverture  de  la  plaque,  à  l'instant  du  midi  vrai  indiqué 
par  un  chronomètre  ou  par  une  bonne  montre  réglée  la  veille  sur  le  temps  vrai 
d'un  autre  cadran.  Il  reste  ensuite  à  trouver,  sur  cette  méridienne  prolongée, 
le  point  où  aboutirait  le  style,  si  ce  dernier  existait.  Or,  il  est  facile  de  mesurer 

Pl.  32,  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  0  de  la  plaque  sur  la  méridienne,  et  de 
FiG.  2-  marquer  le  point  T  où  elle  aboutit.  Alors,  en  tirant  par  le  point  T  une  hori- 
zontale TO'  égale  à  la  perpendiculaire  dont  nous  venons  de  parler,  et  en  for- 


CHiPITRE  II.  -  TRACA  DTIf  CADRAN  HORIZONTAL.  9ù\ 

njant  ud  angle  TOP  égal  à  la  latitude  ,  le  côté  OT  ira  couper  la  méridienne 
au  point  P  qui  sera  le  pied  du  style. 


CHAPITRE  II- 

TRACÉ  D'UN  CADRAN  HORIZONTAL. 

l>60«SoitABlaméridienne;  quand  on  opère  immédiatement  sur  le  sol, cette  Pl.  31, 
ligne  doit  être  déterminée  par  quelqu'un  des  moyens  indiqués  aux  n^  555...  Fig.  3. 
557;  mais  lorsqu'on  trace  le  cadran  sur  une  surface  mobile,  on  peut  mener  AB 
à  Tolonté^  sauf  ensuite  korknier  le  cadran  avant  de  le  fixer  invariablement  dans 
la  position  qu'il  doit  garder.  Par  le  point  A  où  Ton  veut  planter  le  style^  tirons 
une  droite  AO^  qui  fasse  avec  AB  un  angle  A  égal  à  la  hauteur  du  pôle  ou  à  la 
latitude  du  lieu  pour  lequel  le  cadran  est  destiné;  puis,  par  un  point  arbitraire 
de  cette  droite,  par  exemple  son  extrémité  O,  menons-lui  uneperpendiculaire 
O'B.  Alors,  quand  on  relèvera  le  triangle  rectangle  AO'B  dans  le  plan  vertical  du 
méridien  AB,  la  droite  AO' se  trouvera  bien  dirigée  vers  le  pôle  céleste,  et  re- 
présentera la  position  exacte  du  style;  d'ailleurs  O'B  sera  la  [projection  de 
Véquateur  (n*553)  sur  le  plan  méridien,  et  la  trace  horizontale  du  plan  de  cet 
équateur  sera  évidemment  la  droite  £BQ  qui  se  nomme  Véquinoânale  du  cadran. 
Si  donc  nous  rabattons  ce  cercle  autour  deEQ  comme  charnière,  lecentre qui 
était  en  O'  sur  le  style,  viendra-se  placer  en  0  sur  le  plan  horizontal;  de  sorte 
qu'en  décrivant  de  ce  point  avec  un  rayon  arbitraire  06,  une  circonférence  de 
cercle,  puis  la  divisant  en  24  parties  égales  à  commencer  du  point  b  qui  est 
dans  le  plan  méridien,  on  obtiendra  les  rayons  06,  Oo,  0(/,.«.,pour  les  traces 
des  plans  horaires  sur  Téquateur  rabattu.  Maintenant  relevons  ce  cercle  dans 
sa  véritable  position,  et  observons: l*"  que  les  points  B,  C,  D^...,  où  ces  rayons 
prolongés  allaient  rencontrer  la  charnière  EQ,  resterontinvariables;  2*  que  ces 
points  sont  sur  le  plan  horizontal,  et  comme  tels,  doivent  appartenir  aux  in- 
tersections de  ce  dernier  plan  avec  les  plans  horaires  qui  d'ailleurs  passent  tous 
par  le  point  A;  d'où  il  suit  évidemment  que  ces  intersections^  ou  bien  les  lignes 
horaires  sur  le  cadran,  seront  les  droites  indéfinies  AB,  AC,  AD,.... 

Remarquons  ici  que  les  distances  BC,  BD,...  ne  sont  autre  chose  que  les  tan- 
gentes trigonométriques  des  arcs  de  15**,  30^,45*,..,  dans  un  cercle  qui  aurait 
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pour  rayon  OB;  mais  il  ne  faudrait  paa  croire  que  les  angles  BAC^BÂD,... 
sont  mesurés  par  ces  mêmes  nombres  de  degrés. 

561.  Lorsqu'un  rayon  de  Téquateur,  tel  que  0/*,  Ira  couper  trop  loin  Téqui- 
noxiale  EQ ,  on  supple'era  à  ce  point  de  rencontre  de  la  manière  suivante.  Le 
plan  horaire  qui  serait  mené  par  le  rayon  Ofei  le  style  AO' relevé,  devra  cou- 
per le  plan^erlical  MQ  suivant  une  droite  évidemment  parallèle  au  style,  et 
qui  passera  par  le  point  rabattu  en  F  :  si  donc  on  ramène  ce  dernier  en  F' 
sur  la  projection  O'B  de  Téquateur,  et  que  l'on  tire  parallèlement  à  O'Â  la 
ligne  F^G',  ce  sera  la  projection  sur  le  plan  méridien  de  la  droite  suivant  la- 
quelle le  plan  horaire  a  coupé  le  plan  vertical  MQ.  De  là  on  conclut  que  la 
trace  horizontale  de  cette  droite  est  située  en  G;  et  comme  ce  point  doit  évi- 
demment appartenir  à  l'intersection  du  plan  horaire  avec  le  plan  horizontal,  il 
en  résulte  que  cette  dernière  ligne  est  AG. 

562«  Nous  n'avons  construit  sur  la  fig.  3  que  les  lignes  horaires  jusqu*à  sii 
heures  avant  et  après  midi;  etcesdeuic  dernières  sont  évidemment  les  droites 
AN  et  AM  parallèles  à  EQ,  puisque  les  plans  horaires  correspondants  passe- 
raient par  le  diamètre  nOm  qui  se  trouve,  dans  ce  cas-ci,  parallèle  à  Téqui*^ 
noxiale.  Quant  aux  autres  lignes  horaires,  il  suffira  de  prolonger  les  précé^ 
dentés  en  deçà  du  point  A.  En  effet,  à  cinq  heures  du  matin,  par  exemple,  le 
plan  horaire  du  soleil  fait  avec  le  méridien  inférieur  un  angle  dièdre  égal  à  ce^ 
lui  qu^il  forme  avec  le  méridien  supérieur  à  cinq  heures  du  soir;  mais  le  pre* 
mier  de  ces  angles  est  à  droite,  et  le  second  à  gauche  de  AB;  par  conséquent 
ces  deux  plans  horaires  sont  le  prolongement  Tun  de  l'autre ,  et  Tombre  du 
style,  à  ces  deux  époques,  se  projette  suivant  la  même  droite,  mais  en  sens 
opposés  à  partir  du  point  A. 

Enfin,  pour  obtenir  les  lignes  d'ombres  relatives  aux  demi-heures,  il  feo* 
drait  subdiviser  les  arcs  bc  ,  cd,...  de  Téquateur  en  deux  parties  égales,  et 
prolonger  les  nouveaux  rayons  de  ce  cercle  jusqu'à  Téquinoxiale  EBQ,  ou 
suppléer  à  leur  rencontre  comme  nous  Tavons  fait  pour  la  ligne  AG  au  numéro 
précédent. 

563.  On  peut  aussi  se  proposer  de  trouver  la  courbe  décrite  chaque  jour  par 
Tombre  que  projette  Fextrémité  O' du  style.  Or  le  rayon  solaire  SO^a  qui  passe 
par  ce  point,  décrit  dans  un  même  jour  les  deux  nappes  d'une  surface  conique 
quia  son  sommet  en  O",  et  pour  base  le  parallèle  que  parcourt  à  cette  époque 
le  vsoleil;  mais  comme  ce  parallèle  est  toujours  perpendiculaire  au  style  et  a  son 
centre  sur  cette  droite  ,  il  en  résulte  que  le  rayon  solaire  décrit  un  cône  de  ré- 
volution autour  de  AO',  en  faisant  avec  cette  ligne  un  angle  égal  au  compté* 
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BQènt  de  la  déelinaison  du  soleil,  et  variable  comme  celle-ci  d'un  jour  à  Tautre, 
Par  conséquent  la  trace  diurne  de  ce  rayon  solaire  sur  le  cadran  horizontal  est 
une  section  conique  qui^  dans  nos  climats,  se  trouve  toujours  une  hyperbole; 
car  le  soleil  ne  restant  jamais^u  dessus  de  l'horizon  pendant  24  heures  consë^ 
cutives,  ce  dernier  plan  rencontrera  nécessairement  les  deux  nappes  du  cône, 
et  produira  ainsi  une  section  hyperbolique. 

Supposons  donc  que  Ton  veuille  construire  la  courbe  diurne  de  l'ombre  pour 
le  jour  du  solstice  d'été'.  On  mènera  dans  le  plan  du  triangle  O'ÂB  une  droite 
O'aformant  avec  Téquateur  O'B  un  angle  de  23«27'  (*),  et  cette  droite  repré- 
sentera la  direction  du  rayon  solaire  à  midi;  par  conséquent  le  point  a  où  elle 
va  couper  la  méridienne  AB  est  la  limite  de  Tombre  du  style  à  celte  heure. 
Pour  un  autre  instant  du  même  jour,  par  exemple  à  deux  heures,  le  rayon 
solaire  fait  encore  avec  le  style  un  angle  égal  à  ÂOa,  mais  il  est  situé  alors  dans 
le  plan  horaire  qui  passe  par  kO'  et  AD;  or  ces  deux  droites  forment  avec  la 
trace  ODdu  même  plan  sur  l'équateur  un  triangle  évidemment  rectangle  en  O'; 
si  donc  on  rabat  ce  triangle  sur  le  pian  méridien  autour  de  ÂO'  comme  char- 
nière, il  deviendra  AO'D',  en  prenant  AD'  =  AD,  ou  bien  O'D'  =n  OD;  et  comme 
d'ailleurs  le  rayon  solaire  en  question  se  rabattra  nécessairement  suivant  la 
direction  O'a,  la  rencontre  de  cette  droite  prolongée  avec  AD',  donnera  l'ex- 
trémité ^'  de  l'ombre  du  style  ,  point  qu'il  faudra  ramener  par  un  arc  de 
cercle  en  <^sur  AD.  En  faisant  la  même  construction  pour  d'autres  lignes  ho- 
raires, on  obtiendra  la  série  de  points  a,  iy  y,»*'^  et  si  on  les  réunit  par  une 
eourbe  continue,  ce  sera  la  route  diurne  deTombre  du  point  0'  à  l'époque  du 
solstice  d'été. 

564.  Pour  un  autre  jour  de  Tannée,  on  formera  langle  BO'e  égal  à  la  décli- 
naison du  soleil  à  cette  époque,  et  en  opérant  d'une  manière  toute  semblable, 
on  trouvera  que  la  courbe  diurne  de  l'ombre  projetée  par  l'extrémité  0'  du 
style  est  l'hyperbole  zp.  • .  On  voit  que  ces  hyperboles  vont  en  s'ouvrant  de 
plus  en  plus  à  mesure  que  la  déclinaison  diminue;  et  le  jour  de  l'équinoxe,  le 
soleil  ne  sortant  pas  du  planO'BQ  de  l'équateur,  l'ombre  du  point  O'  demeure 
constamment  sur  la  droiteEBQ  qui,  parcelle  raison,  se  nomme  Véquinoxiah 


(*)  C'est  UDe  valeur  suffisammeni  approchée  de  la  déclinaison  la  plus  borqale  du  soleil; 
toutefois  cette  valeur  qui  se  rapporte  au  centre  du  disque  solaire,  et  qui  convient  quand  on 
emploie  une  plaque  percée  d'un  petit  trou,  devrait  être  augmentée  de  16^  qui  est  le  demi- 
diamètre  apparent  du  soleil,  si  Ton  employait  pour  style  une  verge  cylindre;  parce  qu*alors 
e'est  le  bord  le  plus  boréal  du  di«qae  solaire  qui  détermine  Tombre  pure. 
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du  cadran.  Au  delà  de  cette  époque,  les  hyperboles  tournent  leur  concaYitë 
en  sens  contraire;  et  lorsque  enfin,  au  solstice  d'hiver,  la  déclinaison  du  soleil 
est  devenue  BO'ff  ëgale  à  BO'a,  lombre  diurne  du  point  0'  est  la  courbe  &f 
qui  est  la  seconde  branche  de  Fhyperbole  aJy.  En  effet,  les  deux  rayons 
solaires  O'a  et  0'6  forment  des  angles  égaux  avec  le  style  AO'P;  donc,  en 
tournant  autour  de  cette  droite  pendant  24  heures  consécutives,  ils  décriront 
les  deux  nappes  opposées  d  un  seul  et  même  c6ne,  lequel  sera  coupé  par  le 
plan  du  cadran  suivant  les  deux  branches  d'une  même  hyperbole.  Cette  rela- 
tion se  reproduira  aussi  pour  des  déclinaisons  égales  du  soleil,  avant  et  après 
l'équinoxe;  et  les  sommets  seront  toujours  sur  la  méridienne  ÂBO. 

Toutes  ces  hyperboles  se  nomment  aussi  courbes  de  déclinaison;  et  en  les 
traçant  de  mois  en  mois,  par  exemple  ^  on  pourrait  lire  sur  le  cadran  non- 
seulement  Theure  de  la  journée,  mais  encore  l'époque  de  l'année  où  Ton  se 
trouve.  Il  est  vrai  que ,  pdur  le  même  quantième  ,  la  déclinaison  du  soleil 
change  un  peu  d'une  année  à  l'autre,  par  suite  de  l'attraction  de  la  lune  sur  le 
globe  terrestre,  et  qu'elle  ne  se  retrouve  la  même  qu'après  19  ans;  mais  ces 
variations  périodiques  sont  presque  insensibles,  et  Ton  n'y  a  pas  égard  dans  les 
opeVations  graphiques. 

565.  Il  est  intéressant  de  chercher  la  ligne  d'ombre  qui  répond  au  coucher 
ou  au  lever  du  soleil  pour  une  déclinaison  donnée,  par  exemple  BO  a.  Or,  à 
cet  instant  du  jour,  le  rayon  solaire  SO'  deviendra  horizontal,  et  ne  rencontrera 
plus  le  cadran  qu'à  une  distance  infinie  ;  ainsi  ce  rayon  et  la  trace  horizon- 
tale du  plan  horaire  correspondant,  se  trouveront  l'un  et  l'autre  parallèles  à 
l'asymptote  de  l'hyperbole  aJy.  Si  donc  on  Toulait  prendre  la  peine  de  cher- 
cher celte  asymptote,  ce  qui  est  possible,  puisque  nous  connaissons  l'axe  réel 
aS  et  les  coordonnées  d'un  point  de  la  courbe,  et  que  dès  lors  Taxe  imagi- 
naire est  donné  par  une  expression  facile  à  construire  graphiquement 


il  ne  resterait  plus  qu'à  tirer  par  le  point  A  une  parallèle  à  cette  asymptote. 
Mais  il  est  plus  simple  et  plus  élégant  de  trouver  l'ombre  du  coucher,  et  d'en 
déduire  l'asymptote  en  menant  une  parallèle  a  cette  ligne  d'ombre  par  le  mi- 
lieu de  la  distance  a£. 

Pour  cela,  rappelons* nous  que  quand  il  s'est  agi  de  trouver  (n^'  563)  un 
point  i  de  l'ombre  diurne  ,  il  a  iallu  chercher  la  rencontre  i'  de  la  droite 
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0  a  avec  le  rabaUemeot  ÂD^  dç  la  trace  du  plan  horaire;  or  ici,  cette  ren- 
contre devant  avoir  lieu  à  l'infini^  il  s^easuitque  la  trace  AD'  deviendra  parai* 
lèle  à  O'(xpour  le  moment  du  coucher.  Dès  lors,  il  faudra  noeoer  du  point  A 
une  parallèle  à  O'a,  et  la  prolonger  jusqu'à  ce  qu'elle  coupe  BO  en  .un  point  œ'\ 
puis,  du  point  A  comme  centre,  avec  ksi/  pour  rayon,  on  décrira  un  arc  de 
cercle  qui  ira  couper  BE  en  un  point  ir;  et  alors  la  ligne  A^  prolongée  à  droite 
-de  AB,  sera  la  Jigne  horaire  du  coucher  du  soleil.  Celle  du  lever  sera  placée 
d'une  manière  symétrique  à  gauche  de  AB« 

âd6.  En  examinant  à  quelle  heure  répond,  6ur  le  cadran,  cette  ligne  d'om* 
bre  du  coucher,  ce  dont  4»d  jugera  ei^ctemept  en  tirant  le  rayon  Ox  qui  cor- 
respond sur  réquaUur  aeette  ligne  horaire,  on  pourra  résoudre  graphique* 
ment  le  problème  de  irùuver  F  heure  d  l^iqueUe  le  eoleil  sejève  ou  ee  couche^  en 
tel  ou  tel  jour  de  Tannée;  oar  il  suffira  de  répéter  des  constructions  semblables 
pour  une  autre  déclinaison  BO'e  du  soleil. 


CHAPITRE  III. 

CADRAN  VERTICAL  NON  DÉCLINANT. 

567.  On.  désigne  ainsi  leeadranq^i  est  tracé  sur  un  plan  vertical  faer/mir  I^ .  31, 
dictdatre.au  méridien  du  lieu;  si  donc  P  est  le  point  où  Ton  Teut  planter  le  Fig.  4. 
style^  en  tiiant  laTorticale  PB^  ce  sera  évidemment  la  méridienne  du  ca- 
dran, c'est-à-rdice  rintcrsectîoiideoekii-iciaTecleplan  du  méridien;  et  comme 
cedei^nierphn  .renfermera  le  styleel;  le  ^oleil  parTenuauinilieu.de  sa  révolu-* 
tion  diurne ,  PB  dera  nécessairement  la  Ijgne  iioraire  du  midi.  JMainbenaot 
rabattons  le  $ty)eiiur  le  cadran,  autour  dePB,.en  formant  un  aiigfle  BPQ'  égal 
au.cooi^léiiieatde  U  latitude  X;. puis  neppa^  pesrpei^iculairem^nA. à  PO' la 
droite  O'B,  4^^  lorsqu'on  relèvera  le  triangle  PO.B  dans  le.plan  méridien, 
i\Qpré»entera  la  prc^ectÎQn  de  iequateur.  Jl  suit  deià  que  rinteraectîon  de.  cet 
éqtuataur  avec  le  oadi^an,  ou  bkoEi  réquînoxiale,  sera  la  ligne liorjUofttola  EBQ; 
^  comme  en  rabattant  l'éqQateurjiur  ieeadianv^^^our  deEBQ,  le  centre  CX 
viendia  en  0^  ai  Ton  déorit  de  oe>d6miitt*tpoiiit  un  cercle  arbâbure  et^qu'on 
le.partageen  Sd  partîea égales,  iWsDayQi:is.O6|0e^  Od,..,^  prokiiogés  jusqu'en 
BfC*  J),.«*  ^ur  l'équinomle,  détermineromt  les  ligiies  Jboraîres  PB^PC^PD^-- 

Quant  au  rayon  0/*qui  va  couper  trop  loin  J'équinoxiale,  on  y  suppléera  en 

29 
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dëterminaot  le  point  G  comme  on  l'a  fait  (n<>561)  pour  le  cadran  horizontal; 
et  les  courbes  diurnes  de  Tombre  du  point  O'  se  construiraient  aussi  d'une 
manière  semblable. 

568.  Au  reste,  toute  explication  ultérieure  deviendra  superflue,  si  Ton  ob* 
serye  que  le  trian^rle  PO'B  de  la  figure  actuelle  est  semblable  au  triangle  AO'B 
de  \^fig*  5;  mais  ici  langle  P  adjacent  au  style  est  le  complément  de  Â.  =  X;  de 
sorte  que  le  cadran  yertigal  relatif  aune  latitude  X,  n'est  autre  chose  que  le  ca^^ 
dran  uoKizo^TKh  exécuté  pour  une  latitude  complémentaire  90®  —  X.  En  e£Fet,  on 
doi t  voir  à  prebr»  que,  pour  deux  points  du  globe  situés  sous  le  même  méridien 
et  éloignés  Tun  de  l'autre  de  90%  l'horizon  du  premier  point  est  parallèle  à  la 
verticale  du  second,  et  réciproquement;  seulement,  comme  ces  deux  points 
sont  sur  deux  hémisphères  opposés,  lombredu  solstice  d  été  sera  la  plus  longue 
sur  le  cadran  vertical,  l'ombre  du  solstice  d'hiver  la  plus  courte. 


CHAPITRE  IV. 

CADRAN  VERTICAL  DÉCLINANT. 

Tl.  32,  569.  Ici  le  plan  du  cadran  qui  est  celui  de  notre  épure,  ne  se  trouve  plus 
FiG.  1.  perpendiculairesur  le  méridien;  mais  puisque  ces  deux  plans  sont  verticaux,  leur 
intersection ,  ou  la  méridienne^  sera  encore  une  verticale  PBZ  menée  par  le 
point  P  oit  Ton  veut  planter  le  style.  Ce  dernier  rabattu  sur  le  cadran  autour 
de  PB,  sera  figuré  par  la  droite  PO'  formant  avec  la  verticale  un  angle  égal  au 
complément  de  la  latitude  X,  tandis  que  l'équateur ,  toujours  perpendiculaire 
au  style,  sera  représenté  par  la  ligne  O'B  menée  à  angle  droit  sur  PO';  mais 
il  faudra  imaginer  que  le  triangle  PO^'B  tourne  autour  de  PB,  jusqu'à  venir  se 
placer  dans  le  plan  du  méridien,  et  pour  cela  il  est  nécessaire  d'assigner  Vaxi-- 
mut  du  cadran  ou  sa  déviation  d'avec  la  ligne  est^uesL  Or^  si  par  le  point  B 
on  conçoit  un  plan  horizontal  dont  la  ligne  de  terre  sera  A'B,  et  que  dans  ce 
plan  on  trace  une  droite  B  A.'^  qui  fasse  avec  l'horizontale  BZ  un  angle  A''BZ  égal 
à  la  déviation  du  cadran  (nous  supposons  ici  que  le  cadran  ddoline  vers  Fouest)^ 
il  est  évident  que  BA'^  sera  la  trace  horizontale  du  plan  méridien,  et  que,  par 
conséquent^  c'est  dans  le  plan  vertical  PB  A'' qu'il  fout  amener  le  triangle  PO'B. 
De  plus,  en  prolongeant  le  style  jusqu*en  A'  sur  la  ligne  de  terre,  et  prenant 
B  A"  —  BA",  le  point  Â'^  sera  la  trace  horizontale  du  style,  lequel  par  suite  se 
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trouvera  projeté  verticalement  suivant  la  droite  PA  que  Ton  nomme  aussi 
la  iout^êtylaire. 

570.  Cela  pose,  il  serait  facile  maintenant  de  construire  le  cadran  horizontal^ 
en  rabattant  le  plan  de  Téquateur  autour  de  sa  trace  horizontale  qui  serait  une 
perpendiculaire  sur  Bâ^'  et  indiquerait  la  direction  est-ouest;  car  par  là  le  cen- 
tre 0^  se  rabattrait  en  0%  et  en  prolongeant  les  rayons  du  cercle  décrit  de  ce 
dernier  point  comme  centre,  jusqu'à  la  ligne  est^ouest^  il  suffirait  de  joindre 
ces  points  de  rencontre  avec  le  pied  A''  du  style.  Ensuite,  pour  revenir  au  pro- 
blème primitif,  il  faudrait  prolonger  ces  lignes  horaires  du  cadran  horizontal 
jusqu'à  son  intersection  A'BA  sur  le  cadran  vertical,  et  joindre  enfin  ces  der- 
niers points  de  section  avec  le  sommet  P  du  style;  mais  cette  marche  générale 
qui  ramènerait  ainsi  la  construction  d'un  cadran  plan  quelconque  à  dépendre 
de  celle  du  cadran  horizontal,  peut  être  remplacée  par  une  méthode  directe, 
plus  simple  et  plus  élégante. 

571 .  Pour  cela,  il  faut  construire  Yéquinoœiale  du  cadran  vertical  proposé, 
c'est-à-dire  Fintersection  de  ce  cadran  avec  le  plan  de  1  equateur.  Or,  comme 
ce  dernier  qui  est  rabattu  suivant  OB,  doit  être  ramené  dans  une  situation 
perpendiculaireau  style, lequel  est  projeté  verticalementsur  la sous-styIairePA| 
il  s'ensuit  que  la  ligne  EBQ  menée  à  angle  droit  sur  PA,  sera  Téquinoxiale. 
Alors  si  l'on  fait  tourner  le  plan  de  Téquateur  autour  de  cette  trace  EQ,  poui 
le  rabattre  sur  le  plan  du  cadran,  le  centre  0'  qui  est  projeté  verticalement  en 
O,  devra  nécessairement  tomber  quelque  part  sur  la  ligne  indéfinie  PO  A  P^''* 
pendiculaire  à  la  charnière  EQ;  et  comme  la  distance  de  ce  centre  au  point  B 
de  la  charnière  reste  constamment  égale  à  BCK,  si  avec  cette  distance  pour 
rayon,  on  décrit  un  arc  de  cercle  qui  coupe  PA  en  6),  ce  dernier  point  sera  le 
rabattement  du  centre  de  l'équateur  sur  le  cadran  vertical. 

Maintenant,  il  n'y  aura  plus  qu'à  décrire  du  point  a>  un  cercle  arbitraire,  le 
diviser  en  24  parties  égales  à  partir  du  rayon  uB  qui  se  trouve  dans  le  plan 
méridien,  puisa  prolonger  les  rayons  &)6,  6)0,  co^,...  jusqu'à  leur  rencontre  avec 
Fequinoxiale;  car  par  là  on  obtiendra  des  points  B,  G,  D,...  qui,  demeurant 
invariables  pendant  que  Téquateur  se  relèvera  autour  de  EBQ,  se  trouveront 
toujours  communs  aux  cadranset  aux  divers  plans  horaires;  de  sorte  que  les  in- 
tersections de  ceux-ci  avec  le  cadran  seront  les  droites  indéfinies  PB,PC,PO,.... 

572.  Lorsqu'un  rayon  de  l'équateur^  tel  que  ek)gf,  ira  couper  trop  loin  1  equi- 
noxiale  EQ,  on  suppléera  à  ce  point  de  rencontre  en  imaginant  une  section 
faite  parallèlement  au  plan  méridien  PBA".  Si  G  est  le  point  choisi  pour  mener 
ce  plan  sécant,  il  coupera  le  plan  horaire  suivant  une  droite  parallèle  au  style, 
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laquelle  sera  rabattue  et  en  même  teoifto  projetée  surGH  tirée  parallèle  à  PA(v». 
Le  même  plan  sécant  coupera  le  plan  de  l'équateur  suivant  une  droite  dont  le 
rabattement  6K  sera  parafHète  à  ciB,  et  qui  ira  peréer  le  cadran  an  poiat  K 
situé  sur  la  charnière  EQ  :  donc  la  verticale  KH  sera  la  section  du  cadran  avec 
ce  plan  sécant;  et  comme  c'est  évidemment  sur  cette  trace  KHque  la  première 
droite  GH  doit  aller  percer  le  cadran,  H  s'ensuit  que  ce  point  est  en  H.  Cela 
posé,  puisque  la  droite  GH  est  située  dans  le  plan  horaire  mené  par  le  rayon 
cD^r,  lé  point  H  ou  elle  ta  percer  le  cadran  doit  appartenir  à  la  trace  de  ce  plan 
horaire;  donc  cette  trace  est  PH. 

575.  Si  l'on  tefut  construire  la  courbe  diurne  de  Tombre  projetée  par  Tex- 
trémitë  O'  du  style  (n*  563)  pour  le  jour  du  solstice  d'été,  par  exemple,  on 
mènera  sur  le  plan  méridien  rabattu,  une  droite  0'€  formant  avec  l'équateur 
OB  un  an^le  de  23"*  27'  0;  et  le  point  S  ou  elle  ira  rencontrer  la  méridienne 
sera  l'extrémité  de  l'ombre  à  l'heure  de  midi .  Â  un  autre  instant  dit  même  jour, 
par  exemple  à  onze  heures,  le  rayon  solaire  passant  par  0^  fera  encore  avec  le 
style  l'ang^le  gO'P,  mais  il  se  trouvera  situé  dans  le  plan  horaire  qui  contient  le 
rayon  de  l'équateur  (ùf¥.  Or  ce  plan  renferme  un  triangle  rectangle  en  O, 
lequel  a  pdur  hypoténuse  PF,  et  qui  étant  rabattu  sur  le  pian  méridien,  autour 
du  style,  deviendra  évidemment  PO'F'  que  l'on  obtient  en  prenant  PF'  =  PF; 
donc  cette  hypoténuse  PF'  prolongée  jusqu'au  rayon  solaire  qui  sera  aussi  ra- 
battu suivant  0%  fournira  l'extrémité  f'  de  l'ombre,  point  qu'il  faudra  ensuite 
ramener  en  9  sur  PF,  par  ud  arc  de  cercle  décrit  du  centre  P.  C'est  ainsi  que 
Ion  pourra  tracer  l'hyperbole  ^g*^.*.;  et  la  seconde  branche  (^,...  qui  se  rapporte 
au  jour  du  solâtibé  d'hiver  (n*'  964)^  d'obtiendra  d'une  manière  analogue  en 
prenant  la  dé(3linaison  australe  BO'a  ^ale  à  BO?.  Nous  abr^eons  ces  détails 
parce  qu'ils  sont  tout  à  fait  semblables  à  ceux  que  nous  avons  donnésau  n^  563; 
seulement  nous  ferons  observer  qu'ici  les  Aéux  sommetsde  chaque  hyperbole 
diurne  seront  située,  noti  sur  la  méridienne,  mais  sur  la  sous-stylaire  PA&),  et 
qu'ils  se  construiraient  directement  en  appliquant  cette  droite^  considérée 
comme  Une  ligue  horaire,  la  méthode  qui  nous  a  fait  trouver  les  points  (p  et  (^ 


(*)  CeUe  valeur  de  la  déclinaison  qui  se  rapporte  au  centre  du  disque  solaire  et  qui  convient 

quand  on  emploie  une  plaque  percée  d*un  trou,  devrait  être  diminuée  de  16'  $1  Ton  se  servait 

d'une  tige  pour  représenter  le  style  ;   parce  qu'alors  c*est  le  bord  le  plud  àusttal  du  disque 

solaire  qui  fournît  Pombre  pure  sur  le  cadran  vertical,  tandis  que  srir  un  endran  korisonial, 

cette  ombre  est  produite  (n^  563)  par  le  bord  le  plus  B9rM  du  ditqkie  solaii^. 
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sur  la  lîg[ae  horaire  PF«  Quant  aui  a^ymptoted,  on  tes  obtiendra  aussi  comme 
au  n^  9i65. 

574.  Pour  un  autre  jour  que  le  soktide,  on  formera  l'angle  BO  7  égal  à  la 
dëcltnaîson  du  soleil  k  cette  époque  ;  et  en  faisant  de  la  droite  (Yy  te  même 
usage  que  nousavons  fait  de  0'6,  on  construira  chaque  point /o  derfajperbole 
qui  reçoit  l'ombre  du  point  0'  dans  ce  jour-là.  Ces  diverses  hyperboles  se 
nomment  les  courbes  de  décUnaieon;  et  pour  les  deux  équinoxes,  elles  se  ré*- 
duisent  à  la  trace  EBQ  de  l'équateur,  laquelle  se  nomme  Yiquinoxiale. 

En  multipliant  assez  ces  courbes  de  déclinaison ,  et  inscrivant  à  câtë  Tepoque 
à  laquelle  chacune  se  rapporte,  on  voit  qu'on  pourra  lire  sur  le  cadran  non-seu- 
lement  l'heure  qu'il  est,  mais  aussi  le  mois  et  même  le  quantième  du  mois  où 
Ton  se  trouve* 

575»  Pour  que  le  cadran  vertical  soit  éclairé,  il  faut  que  le  soleil  se  trouve 
non*6€ulement  au  dessus  dé  l'horizon,  mais  aussi  en  avant  du  cadran;  cette 
double  conditidik  donne  donc  lieu  à  la  question  suivante  i  qudk  est  l'heure  la 
plus  éloignée  de  midique  pourra  marquer  le  cadran^  etâqueljourde  Vannéecette 
oiroonstanee  arrivera-^t^eUef 

Soient  AYB  Thorizoo^  YZX  le  grand  cercle  qui  est  dans  le  plan  du  cadran,  Pl-  31, 
P  le  pdleetPY,  Py',PY%  divers  plans  hoi-aires;  soient  aussi  YV,  Y'V,  Y"V"Fic.  5. 
divers  parallèles  à  Téquateur  ERQ,  lequel  coupe  l'horizon  suivant  EQ.  On  voit 
alors  c[ue  quand  le  soleil  parcourra  le  parallèle  YV,  il  éclairera  le  cadran  dès 
le  moment  de  son  lever  qui  aura  lieu  en  Y,  c'est-à-dire  à  une  époque  de  la 
journée  qui  répond  au  cercle  horaire  PY;  tandis  que  quand  il  parcourra  le 
parallèle  Y' V  situé  plus  au  sud^  il  ne  se  lèvera  qu'au  point  Y'  sittié  sur  un  cer- 
cle horaire  PY^  qui  est  plus  voisin  de  midi  que  PY.  Il  est  vrai  que  quand  le 
soleil  décrira  le  paralMe  Y''V'^  il  se  lèvera  plus  tôt,  savoir  an  point  Y"  qui  est 
dans  le  plan  horaire  PY'";  mais  a  cet  instant  le  soleil  est  derrière  le  plan  ver- 
tical YZX  du  cadran,  et  il  s'y  trouve  encore  quand  il  arrive  en  u  sur  le  cercle 
horaire  PY.  Donc  c'est  bien  sur  le  parallèle  YVque  le  soleil  éclairera  le  cadran 
à  rheure  la  plus  matinale,  et  cette  heure  se  déduira  de  l'angle  dièdre  compris 
entre  PY  et  le  méridien  supérieur  PZA. 

On  verra  de  même  que  F  heure  la  plus  tardive  à  laquelle  le  soleil  cessera 
d'éclairer  le  cadran,  arrivera *qtiand  cet  astre  se  couchera  au  point  X,  lequel 
est  sur  le  cercle  horaire  PX  qui  est  le  prolongement  de  PY;  de  sorte  que  cette 
heure  la  plus  tardive  et  l'heure  la  plus  matinale  différeront  toujours  entre  elles 
de  12  heures,  mais  les  deux  phénomènes  n'arriveront  qn'à  des  époques  où  le 
soleil  aura  des  déclinaisons  contraires,  quoique  égaies. 
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576.  Cela  posé,  dans  le  triangle  sphérique  APY  qui  est  rectangle  en  A,  on 
connaît  le  côté  AP  qui  égale  180<*  moins  la  latitude,  et  le  côté  AY  qui  égale 
90''  àz  l'azimut  du  cadran;  ainsi  on  pourra  aisément  calculer  Tangle  P  et  l'hy- 
poténuse PY.  Mais,  pour  n'employer  ici  que  des  moyens  purement  graphiques, 
on  substituera  au  triangle  APY  langle  trièdre  qui  a  pour  arêtes  OA,  OP,  OY^ 
et  dans  lequel  on  connaîtra  deux  faces  avec  l'angle  compris  qui  est  droit;  dès 
lors  on  pourra  aisément  {G.  D.^  n"*  62)  trouver  l'angle  dièdre  P  et  la  facePOY 
ou  l'arc  PY,  dont  on  estimera  la  grandeur  graphique  en  degrés  et  minutes,  et 
Yoici  l'usage  que  Ton  fera  de  ces  deux  résultats. 

Si  l'on  a  trouve',  par  exemple,  P  =  68''45',  on  observera  que  le  mouvement 
en  ascension  droite  étant  de  360^  en  24  heures^  ou  de  IS""  par  chaque  heure, 
ilfautdiviserla  valeur  dePpar  15,  cequi  donne  41^  35*"  pour  la  valeur  en  temps 
de  l'angle  horaire  APY.  Donc  ,  en  retranchant  ce  dernier  nombre  de  12h,  il 
restera  7^25™  pour  l'instant  de  la  matinée  auquel  correspond  le  cercle  horaire 
PY;  et  c'est  là  l'heure  la  plus  matinale  à  laquelle  le  cadran  se  trouvera  éclairé, 
mais  dans  un  otsrtain  jour  qui  reste  à  déterminer. 

Pour  ce  dernier  objet,  il  faut  observer  que  l'arc  PY  =  90  ±  m'Y  qui  est  la 
déclinaison  du  parallèle  cherche  YV;  donc  ,  en  retranchant  90<^  de  la  valeur 
qu'on  aura  trouvée  ci-dessus  pour  PY,  le  reste  indiquera  la  déclinaison  de- 
mandée, laquelle  sera  australe  ou  boréale,  selon  que  cette  différence  se  trou- 
vera  positive  ou  négative.  Ensuite,  les  Tables  àeX Annuaire  feront  connaître 
quel  est  le  jour  de  l'année  où  le  soleil  présente  cette  déclinaison;  et  il  y  aura 
évidemment  deux  époques  où  cette  circonstance  se  reproduira. 
Pl.  32,  ^^^^^  ]^^{g  }^  première  partie  du  problème  actuel ,  qui  est  la  plus  intéres- 
^^'  ^'  santé,  peut  être  résolue  d'une  manière  plus  simple,  et  sur  le  cadran  même.  En 
effet,  puisqu'à  l'heure  cherchée  le  soleil  se  trouve  à  la  fois  sur  rhorizonetdans 
leplanducadran(n'*ô75),  il  s  ensuit  que  les  rayons  solaires  qui  rasent  le  style 
de  \^fig>  1  sont  horizontaux  et  parallèles  au  cadran;  donc  le  plan  horaire  qui 
contient  ces  rayons^  devra  couper  le  cadran  suivant  l'horizontale  P^,  laquelle 
sera  conséquemment  la  première  des  lignes  horaires  qui  soient  utiles  pour  la 
matinée.  D'ailleurs,  si  l'on  veut  savoir  à  quelle  heure  elle  répond,  on  la  pro- 
longera jusqu'àsa  rencontre  avec  l'équinoxialeEQ,  et  en  joignant  ce  point  avec 
le  centre  u>  de  l'équateur,  on  obtiendra  un  rayon  de  ce  cercle  qui  déterminera 
un  arc  bfgx  qu'il  faudra  estimer  en  degrés,  pour  le  traduire  ensuite  en  temps, 
à  raison  de  IS""  pour  chaque  heure. 

Pour  le  soir,  la  dernière  ligne  horaire  qui  soit  uiUe^  sera  de  même  l'horizon- 
tale Py  ;  et  l'on  trouvera  nécessairement  qu'elle  repond  à  une  époque  séparée 
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de  l'heure  la  plus  matinale  par  un  intertalle  de  12  heures.  Mais  l'ombre  n'at- 
teindra ces  deux  lignes  horaires  extrêmes  que  dans  des  saisons  différentes. 

578.  On  trace  quelquefois  sur  le  cadran  la  méridienne  du  tehps  moyen, 
c'est-à-dire  la  courbe  sur  laquelle  aboutirait  Tombre  de  l'extrémité  du  style  au 
mtdidechaque]ouv^indtquéparunehorlogedont  lamarche  straitparfaitement 
f/my^n^^pendant  tout  le  cours  d'une  année.  Cette  ligne  diffère  de  la  méridienne 
PB^  du  TEHPS  TEAi,  attcudu  que  par  les  deux  causes  dont  nous  avons  parlé  au 
n^  550,  le  mouyement  du  soleil  parallèlement  à  Téquateur,  est  tantôt  plus  lent 
et  tantôt  plus  rapide;  de  sorte  que  cet  astre  se  trouve  souvent  en  retard  ou  en 
avance  sur  une  pendule  bien  réglée.  Mais  ces  écarts  qui,  très-peu  sensibles 
d'un  jour  à  l'autre,  vont  en  s'accumulant  jusqu'à  14  et  1 6  minutes,  se  calculent 
d'avance  par  les  formules  astronomiques;  ils  sont  indiqués  jour  par  jour  dans 
la  Connaissance  de$  temps  on  A^n^V  Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  ^etioici 
l'usage  qu'il  feut  en  faire. 

579.  Au  3  novembre,  par  exemple  ,  je  trouve  dans  Y  Annuaire  qu'à  midi 
vrai  il  n'est  que  1 1^44»  en  temps  moyen  (*);  j'en  conclus  que  le  midi  moyen 
arrivera  1 6"  après  le  midi  vrai .  Alors  je  prends  sur  l'équateur,  et  à  l'est  du  point  6, 
un  arc  br  qui  soit  de 4^  {**);  puis,  au  moyen  du  rayon  carR,  je  construis  sur  le 
cadran  la  ligne  horaire  PR^  qui  recevra  l'ombre  du  point  O'  à  midi  moyen. 
Mais,  pour  fixer  la  position  précise  de  cette  ombre,  j'opère  comme  au  n*  573 
pour  construire  les  points  7  et  c^des  courbes  diurnes,  c'est-à-dire  qu'après  avoir 
mené  le  rayon  solaire  O'y  de  manière  à  former  l'angle  B0'y=15',  qui  est  la 
déclinaison  du  soleil  à  Tépoque  du  3  noyembre,  j'imagine  que  ce  rayon  solaire 
a  tourné  autour  du  style  pour  venir  se  placer  dans  le  plan  horaire  qui  passerait 
par  PR;  puis^  comme  ce  plan  renferme  un  triangle  qui  est  rectangle  en  (X,  et 
dont  l'hypoténuse  est  PR,  je  rabats  sur  le  méridien  ce  triangle  qui  devient 
PO'R';  alors  la  rencontre  de  PR'  avec  O'y  détermine  un  point  p  qu'il  faut  re- 
porter en  p  sur  la  droite  PR,  au  moyen  d*un  arc  de  cercle  décrit  du  centre  P. 
Ce  point/),  où  aboutira  Tombre  du  style  à  midi  moyen  le  jour  du  3  novembre, 
appartient  donc  à  la  méridienne  du  temps  moyen;  et  c'est  môme  une  de  ses 


(*)  Je  néglige  les  secondes,  en  plus  oueo  moins,  lesquelles  d*aiUeors  varient  un  peu  d'une 
année  à  Tautre  par  suite  de  plusieurs  causes;  de  sorte  qu'une  méridienne  du  temps  moyen 
finit  par  devenir  sensiblement  inexacte  au  bout  d'un  siècle. 

i^)  Car  le  soleil  parcourant  en  24  heures  860**  parallèlement  à  Téquateur,  une  heure  répond 
&  1S«,  et  une  minute  de  temps  à  15';  donc  16  minutes  de  temps  sont  représentées  parnn 
angle  de  4<*. 
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JLvnitefi latérales,  parce  que  nous  avons  choisi  l'époque  de  Tannée  où  rayaoce 
du  soleil  est  à  «on  maximum.  Les  autres  points  de  cette  courbe  se  construiront 
d'une  manière  toute  semblable,  en  prenant  dans  i'^nnuair^  1^  données  ni^mé- 
riques  relatives  à  chaque  époque;  mais  comme  nous  avons  voulu  ëvker  de 
aurcharger  la  figure  d'un  ^rand  oombre  de  si(faes,  nous  alloAS  y  suf)tpléer  en 
indiquant  ici  les  circon&lances  les  plus  remarquabtes  ducows  de  cette  poéri- 
dienne  du  temps  moyen. 

580.  Â;u  sobtice  d'hiver,  c'est*à-dii^e  versle22déc^Audb^e»  le  midi  vrai  arrive 
a  il'^58°':de  temps  moyens  par  conséquent  le  soleil.est  enoore  en  avance,  et  le 
point  correspondant  de  la  méridienne  curviligne  sera  sur  l'hyperbole  dà^  mais 
un  tant  soit  peu  à  droite  de  la  verticale  PaB. 

Au  25  décembre,  la  différence  entre  le  midi  vrai  et  le  midi  moyen  est  a^sosî- 
blement  nulle;  par  conséquent  celte  époque  répond  au  point  où  la  mérîdîenae 
coupe  la  verticale  PaB»  mais  ce  point  de  section  doM.se  teouiç^ur  ;Uaitani  soit 
peu  au  dessous  de  Thyperboie  àa^  puisque  ja  déçlmmita  du  mIqîI  a  diminué 
depuis  le  :22  jusqu'au  â5  décembre. 

A  partir  de  cette  époque  le  soleil  commence  à  retarder  sur  le  temps  moyen, 
et  ver^^le  lOfévrier  ce  retard  s'élève,  dans  s^op  ma:4Uimipi,  à  iA^.  Cette  circons- 
tauce  est  indiquée  sur  la.%ure  par  le  point  ^,  qui  se  construira»  comme 
le  point /9,  au  moyen  de  la  déclinaison  du  soleil  correspondante  ^au  10  fé- 
vrier. 

Ensuitep  le  midi  vrai  se  rapproche  du  midi  mpy^n,  et  à  réquina^ie  du  prin- 
tep3fps,'Vers  le21  mars,  le  soleil  neretarde  plusquede?"*.  Gelarépond  au  point 
où  la  méridienne  coupe  l'équinoxiale  EB^  à  gauche  de  la  verticale  PB. 

Vers  le  15  avril,  la  diffeVencedu  temps  vrai  au  temps  moyen  redevient  nulle, 
et  cette  ckconstaace  est  indiquée  par  le  point /x  où  la  méridienne  coupe  la  ver- 
tioalerPaB.  On  construira  ce  point  immédiatement,  qn  tirant  du  centre  0'  de 
l'éqisaieurun  rayon solairequilasseavecO^B  uii9Pfle^aiàladéc|i|iaiaondu 
soJ4ilau>15avxiU 

Au  delà  de  flotte  époque,  le  )SQleil  amnOe^^rle^Uimp^  moyen^Qt  cet  ^rt 
atteint  son  maximum  qui. est  de  4°",  veri»  le  15  mai,  ce  qui  répond  au  point  u 
de  la  courbe  méridienne;  mais  ensuite  le  midi  vrai  se  rapproche  de  plus  en  plus 
du  midi  moyen. 

Yers  le  13  juin  la  différence  est  nulle,  et  alors  la  méridienne  curviligne 
coupe  la  verticale  PBSen  un  point  qui  est  un  peu  au  dessus  de  ITiyperbole  y^, 
puisque  le  soleil  n'est  pas  encore  arrivé  au  solstice;  et  à  cette  dernière  epoqge, 
c'est-à-dire  au  22  juin,  le  point  de  la  méridienne  est  sur  l'hyperbole  (fS^  mais 
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un  peu  a  gauche  de  la  verticale  J?hS^  perce  que  le  midi  vrai  arrive  1  ou  S  mi- 
mites  après  Je  midi  moyen  :  ainsi  le  soleil  commence  àretarder* 

Ce  retard  augmente  de  plus  en  plus  jusque  vers  le  S6  juillet,  où  il  atteint  son 
maximum  qui  est  de  6»»  ce  qui  répond  au  point  sr  de  la  méridienne  curvi- 
ligne; mais  ensuite  Tëcart  diminue,  et  se  trouve  nul  vers  le  1^  septembre,  cir- 
constance indiquée  par  le  point^^  où  la  courbe  coupe  layerticale  PUS.  Ce  point 
ip  est  un  peu  plus  haut  que  lautre  point  de  section  ju  déjà  trouvé  antérieure- 
ment, car  la  déclinaison  du  soleil  est  moindre  au  1*^  septembre  qu'au  15  avril. 

Au  delà,  le  soleil  se  retrouve  de  nouveau  en  avancesur  le  tempe  moyen;  et  à 
réquinoxed*automne,  vers  le  23  septembre,  iadifférenceestde  T"",  circonstance 
qui  répond  au  point  où  laméridienne  coupe  Téqtiiaaoxiale  BQ  à  droite  du  point 
B;  puis  enfini  vers  le  S  novembre,!  avance  le  soleilatteintson  maitmum  de  16», 
ce  qui  répond  au  point  p  que  nous  avons  construit  d'abord. 

581.  Pour  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  un  exemple  de  la  manière  dont  ^^'  ^^i 
on  dispose  les  résultats  des  opérations  précédentes,  nousavons  reproduit  dans  Fiq.  2. 
la  fig.  2  le  cadran  que  M.  (rimrc/ exécuta  au  Palais-Bourbon  (en  Tan  Vlil) 
lorsque  l'École  Polytechnique  y  était  placée.  Ce  fut  l'astronome  Méchain  lui- 
même  qui  détermina  la  méridienne  du  temps  vrai,  par  des  moyens  dont  nous 
empruntons  le  récit  à  un  Mémoire  inséré  dans  le  onzième  cahier  du  Journal 
de  r École  Polytechnique. 

c  Au  sommet  d'un  triangle  formé  par  trois  verges  de  fer,  on  a  placé  une 
»  plaque  circulaire  percée  à  son  centre.  La  position  de  la  base  du  triangle 

•  sur  le  mur  et  Télévation  de  la  plaque  ,  étaient  ménage'es  de  manière  que 

•  l'image  du  soleil,  reçue  par  le  trou  à  Theure  de  midi^  vint  se  peindre  à  peu 
»près  sur  la  ligne  qui  divisait  en  deux  parties  symétriques  l'espace  destiné  au 
»  cadran.  Cette  disposition  faite,  un  garde-temps  à  la  main,  on  a  reçu  l'image 
>  du  soleil,  dix  secondes  avant  le  midi  vrai^  à  l'instant  même  du  midi,  et  dix 
»secondes  après;  et  à  chaque  observation  on  a  dessiné  le  contour  elliptique 
»de  cette  image.  Le  centre  de  l'ellipse  moyenne  donnait  déjà  un  point  de  la 
«méridienne;  mais  pour  le  vérifier,  on  a  tracé  une  courbe  tangente  aux  points 
»  les  plus  élevés  de  ces  ellipses,  et  une  autre  courbe  tangente  à  leurs  points 
»les  plus  bas  :  on  a  mené  à  égale  distance  une  troisième  courbe;  et  en  divi- 
»sant  lare  de  cette  courbe  compris  entre  les  centres  des  ellipses  extrêmes, 
»en  deux  parties  égales,  on  a  eu  un  point  de  la  méridienne,  et  par  suite  cetjte 
«ligne  même,  en  menant  par  ce  point  une  verticale  indéfinie. 

»La  méridienne  construite,  il  a  été  facile  de  déterminer  le  style  ou  la 
«parallèle  à  l'axe  de  la  terre,  dont  le  centre  de  la  plaque  est  déjà  le  sommet. 
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>  Pour  cela,  de  la  projeclion  0  de  rextrémité  du  style,  ou  a  abaissé  une  per-*- 
»peadicuIaireTOO'sur  la  méridienne;  sur  cette  perpendiculaire  on  a  porté 
»de  T  eu  O'  la  distance  de  lextrëmité  du  stylé  au  point  T  ;  et  en  menant 
wensuite  par  le  point  O^  une  droite  O'P  qui  fit  avec  0"T  un  angle  égal  à  la 
>i  latitude  de  Paris,  c'est-à-dire  de  48''50^,  on  a  eu  au  point P  de  rencontre  avec 

>  la  méridienne,  le  centre  du  cadran,  ou  bien  le  point  où  la  parallèle  à  Taxe 
»de  la  terre .^  menée  par  le  centre  de  la  plaque,  viendrait  rencontrer  le  plan 
>idu  cadran.  » 

L'auteur  du  Mémoire  cité  plus  haut,  M.  Lefrançois^  alors  Élève  à  l'École 
Polytechnique^  a  trouvé  le  premier  la  méthode  directe  qui  nous  a  servi  au 
n**  571  à  tracer  le  cadran  vertical  déclinant^  sans  passer  d'abord  par  le  cadran 
horizontal;  seulement,  il  s'est  trompé  dans  l'interprétation  du  temps  moyen 
au  midi  Trai(/7a(/e  269),  et  par  suite,  la  méridienne  du  temps  moyen  se  trouve 
renversée  de  gauche  à  droite  sur  la  planche  qui  accompagne  ce  Mémoire.  Mais 
nous  ne  faisons  remarquer  cette  inadvertance  que  pour  mettre  le  lecteur  en 
garde  contre  une  erreur  pareille  ,  dans  laqelle  tombent  encore  quelques  per- 
sonnesqui  interprètent  mal  les  données  que  fournit  X  Annuaire  du  Bureau  des 
longitudes. 
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COUPE  DES  PIERRES. 


CHAPITRE  PREMIER- 
NOTIONS  GÉNÉRALES. 

582.  La  Stéréotomie  est  Fart  de  tailler  les  matériaux  solides ,  comme  la 
pierrei  le  bois,  les  feuilles  de  mêlai,  de  telle  sorte  que  leurs  diverses  parties, 
réunies  dans  un  certain  ordre,  présentent  un  tout  dont  la  forme  a  été  assi* 
gnée  d'ayance.  En  appliquant  la  stéréotomie  à  la  coupe  des  pierres,  nous  nous 
occuperons  presque  uniquement  des  yoùtesi  parce  que  celle-ci  offrant  l'occa- 
sion de  tailler  des  faces  planes  et  courbes  de  tout  genre,  comprendront  éyi- 
demment^  comme  cas  particuliers,  les  autres  espèces  de  constructions  plus 
simples,  telles  que  les  plates-bandes  et  les  murs  droits,  biais  ou  en  talus. 

583.  Or,  dans  la  construction  d'une  Toute,  il  y  aurait  d'abord  une  question 
préliminaire  à  étudier  :  ce  serait  de  rechercher  quelles  sont  la  forme  et  les 
dimensions  qu'il  est  le  plus  arantageux  de  donner  à  l'ensemble  de  cette  con- 
struction, pour  qu'elle  satisfasse  à  la  fois  aux  conditions  d'une  grande  stabilité 
et  aux  convenances  qu'exigent  la  place  et  l'usage  auxquels  on  la  destine.  Mais 
cette  recherche,  fondée  d'une  part  sur  les  lois  de  la  mécanique  et  les  règles 
de  rarohitecture,  de  lautre  sur  les  données  que  fournit  rexpérience  quant  à  la 
résistance  des  matériaux  et  à  la  manière  dont  se  fait  ordinairement  la  rupture 
des  voûtes^  n'est  pas  l'objet  spécial  de  la  Stéréotomie  :  c  est  dans  un  cours  de 
con#/rfic^ùm«proprementdit,  qu'il  faudrait  aller  puiser  ces  de'tails  qui  exigent 
des  développements  assez  étendus.  Ainsi  nous  admettrons  toujours  que  la 
forme  et  les  dimensions  de  la  voûte  projetée  sont  assignées  dans  leur  ensemble, 
et  le  problème  de  stéréotomie  consistera  dans  les  trois  opérations  suivantes  : 

1**  Trouver  le  mode  de  division  le  plus  avantageux  pour  partager  celte 
voûte  en  voussoirs^  c'est-à-dire  ^n  parties  d'un  volume  assez  faible  pour  qu'on 
puisse  les  tailler  chacune  dans  une  seule  pierre,  et  qui  soient  d'une  forme  telle 
que,  réunies  dans  un  certain  ordre  et  simplement  juxtaposées,  elles  se  sou- 
tiennent mutuellement  comme  si  elles  ne  faisaient  qu'un  seul  corps  :  c'est  ce 
qu'on  appelle  tracer  Tappareil  de  la  voûte; 
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2""  Déterminer  les  contours  et  les  dimensions  de  toutes  les  faces  de  chaque 
Toussoir,  faces  dont  les  limites  sont  les  intersections  de  diverses  surfaces,  con- 
nues par  ce  qui  précède; 

3®  Appliquer  le  trait  sur  la  pierre,  c  est-à-dire  parvenir  a  donner  aux  maté- 
riaux bruts  que  l'on  emploie,  les  formes  qui  viennent  d'être  trouvées  pour  les 
faces  des  voussoirs. 

584.  Gomme  la  première  de  ces  opérations ,  ou  le  mode  de  divisions  en 
voussoirs,  doit  évidemment  changer  avec  la  forme  de  la  voûtCi  ce  sera  dans 
chaque  exemple  que  nous  indiquerons  quel  système  il  vaut  mieux  adopter. 
Toutefois,  il  y  a  une  règle  générale  à  laquelle  on  doit  toujours  s'assujettir,  ou 
dont  il  ne  faut  ^'écarier  cpiepar  d«s  mot îfsi  graves  el  dains  des  constructions 
peu  importantes  :  c'est  de  reodre  le^joitUs^  (e'est-^-dfjre  lesiaee&da  eootact  des 
voussoirs  entre  eux)  normaux  à  Viniarmios  qui  efttla  surfaceîntérieuieetviMble 
de  la  voûte.  En  effet*  si  celte  condition  n'était  paâ  remplie,  de  deux  voussoirs 
adjacents,  Tun  présenterait  nécessairement  un  angle  obtus,  et  l'autre  un  angle 
ai^u;.  or  ce  dernier  angle  n'étant  pas  suaeeptjtble' d'une,  résîstajiceaussi  grande 
que  te  premiiep,  ii  arriverait  que  quudd  la  voûte  serait  déciiitj?ée  etabaadooaé^ 
aux  effets  de  son  poids,  les  réactions  mutuelles,  des  nouisoirs  feraient  éclater 
l'angle  le  plus  faible,  ce  qui  altérerait  ta  décoration  tt  souvent  même  la  slabi- 
Itté  delà  voûte  en  question. 

Pour  effeetuei*  ta  seconde  opération,  od  cboîsri  un  mnr  làea  pla%  ou  on  te 
prépare  ainsi  en  y  appliquant  une  couche  de  piàtre  bien  djreasée  à  la  règle, 
el  l'on  y  Iraee  les  données  de  l'épure  dans  des.  dianensions  igalea  à  ceHes  de  la 
voûte  projetée.  Ensuite,  par  les  procédés  de  ta  Géométrie  descriptive,  on  y 
détermine  les  lignes  qui  forment  le  contour  de  toniMs-les  £ioes  de  chaque 
Toossoir,  d'abord  en  prejeetion,  puis^en  Traie  grandeur,  en  rabattant  les  faces 
qui  sont  ptaneset  en  dévieloppant  celles  qui  sont  développables^  et  alors  on  a 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  l'application  du  trait  sur  la  pierre. 

Quant  à  cette  troisième  opération,  elle  exige  des  détails  qui  ne  peuvent  être 
clairement  exposés  et  bien  compris  que  sur  un  exemple  déterminé^  c'est  pour- 
quoi nous  nous  abstiendrons^  ici  de  donner  des  indications  génëratea  qui 
seraient  nécessairement  très»* vagues.  :mais,  à  ta  6a  de  chaque  prol)tème,'noûs 
aurons  soin  d'expliquer  avec  détail  lesprocédés  qu'il  faut  employer  pour  tailler, 
les  voussoirs. 
Pl.  54  98^5.  Nous  avons  déjà  dit  que  le  nom  deMUMoi^ s'applique  à  cliacune des 
FiG.  i .  pierres  qui  composent  une  voûte,  dans- chaque  voussoir,  la  douelle  est  la  fisce 
qui  fait  partie  de  la  surface  intérieure  et  visîl»te  de  la  voÀte;  \e% joints  de  Ht 
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(ou  Yulgairement  les  coupes)  sont  les  faces  Mm,  Nn,par  lesquelles  un  voussoir 
se  trouye  en  contact  ayec  le  Youssoir  de  l'assise  inférieure  et  avec  celui  de 
l'assise  supérieure;  tandis  que  les  Joints  cTassise  ou  joints  fitonton^f  sont  les  Faces 
de  contact  de  deux  voussoira  d'une  même  assise,  quand  la  longueurde  celle-ci 
exige  qu  on  la  compose  de  plusieurs  pierres.  Enfin,  la  face  visible  qui  termine 
une  assise^  en  Cusant  parsment^  s'appelle  la  t^e  du  T0uS8oir« 

586  Quelle  que  sott  la  forme  d'une  Yoùte,  la  sarfece  înlérieure  et  visible 
ABD  se  nomme  Vintrados  ou  là  douellB\  et  Yejetradot  est  ta  suHbce  extérieure 
abd  ,  du  moins  quand  cette  yoiAe>  est  isoiee.  Gar>,  lorsqu'elle  feit  corps  avec 
d'autres  oonstruelioBs,  comme  une  porte  pratiquée  dans  on  mur,  îl  n'y  a  plus 
d'extrajdos  proprement  dit;  eepencfaiit  on  ooatimie  de  donner  ce  nom  à  la 
surfoce  idéale  aRPA  {fig.  2^  qui  limite  tom^  les  joints  des  voussoirs.  Les  pieds^ 
droiis  d'une  voûte  sont  les  murs^  piliers  <io  pilastres  qui,  en  s'élevant  jusqu'à 
la  naissance  de  ta  iroùte»  suppcNrtent  les  premiers  voossoirs. 

587.  Comue^  dans  la  carrière,  les  piètres  se  trouvent  disposées  par 
couches  dont  les  surfaces  de  séparation  sont  des  plans  à  peu  près  parallèles, 
(m  tes  en  extrait  sous  fbroie  de  prisnieft  droits  qui  ont  pour  bases  les  deux 
iHs  de  carrière;  et  en  les  employant  daas  un  ouvrage  quelconque,  il  faut  avoir 
soia  que  ces  deux  lits  soient,  auti^at  que  possible,  dirigés  perpendiculaire* 
ment  à  la  charge  qu'ils  auront  à  supporter,  parce  que  c'est  dans  ce  sens  que 
la  pierre  offre  la  plusgrande  rèsistMvce  à  la  compression.  Ainsi,  dans  un  mur, 
il  £Bttidpa  placer  les  lits  de  earrière  koriMUtâdement  :  dans  une  voûie,  où  les 
deux  joints  dttcm  même  voussoir  ne  peuvent  pas  être  paraUèles,  il  faudra  du 
motos  que  le  Ut  de  carrière  coïncide  avec  un  des  joints  ,  ou  que  sa  direction 
Casse  des  angles  à  peu  près  égaux  avec  ies^deux  ftices  de  joint. 

VAppeureilUur^  c'est«4i-dire  cehii  qui  traee  l^épureet  qui  dirige  et  surveille 
Pappdieaiion  du  trait  sur  la  pierre,  a  soin,  pour  guider  le  Poseur^  démarquer 
par  im  signe  partiosber  leiit  de  dessus  et  le  lit  de  pose  de  chaque  pierre, 
comme  il  est  indâqué  dans  la  /Egr.  S  de  la  PL  XXXIII. 
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CHAPITRE  II- 

DES  MURS  ET  DES  PLATES-BANDES. 

588.  Nous  dirons  ici  quelques  mots  ée&  murs^  mais  seulement  pour  avoir 
l'occasion  d'expliquer  certaines  dénominations  en  usage,  et  d'indiquer  quel- 
ques procédés  pratiques  relatifs  à  la  taille  des  pierres. 

Pl.  33^  Le  parement  d'une  pierre  est  la  face  yisible  qui  fait  partie  de  la  surface 
FiG.  1  extérieure  ou  intérieure  d'un  mur.  Un  parpaing  est  une  pierre  qui  par  sa 
6t  2.  largeujrfait  toute  l'épaisseur  d'un  mur,  et  qui  offre  conséquemmentdeux  pare- 
ments dans  le  sens  de  sa  longueur,  comme  PyF,P''.  Si  c'était  la  longueur  de  la 
pierre  qui  formât  l'épaisseur  du  mur^  elle  s'appellerait  une  boutisie^  comme 
B,B^  et  les  deux  parements  prendraient  le  nom  de  têtes.  Enfin,  lorsque  la 
pierre  n  offre  qu'un  seul  parement,  et  qu'ainsi  elle  ne  forme  qu'une  partie  de 
l'épaisseur  du  mur,  elle  prend  le  nom  général  de  carreau^  comme  C,  C,  G\ 
Quant  aux  pierres  L,L^L^',  qui  servent  à  remplir  les  intervalles  laissés  par  les 
carreaux,  on  les  nomme  des  libages^  mais  souyent  ces  libages  sont  faits  eo 
moellons  posés  à  bain  de  mortier,  bien  battus  et  arrasés  au  niveau  des  car-* 
reaux.A 

589.  Lorsqu'un  mur  est  tout  composé  de  parpaings,  comme  dans  la/f^.  1, 
on  doit,  pour  mieux  relier  les  pierres  entre  elles,  feiire  en  sorte  que  les  joints 
verticaux  d'une  assise  correspondent  à  peu  près  aux  milieux  des  longueurs  des 
pierres  qui  composent  les  deux  assises  inférieure  et  supérieure  à  celle-là. 
Mais,  comme  cette  disposition  devient  très- dispendieuse  parle  dédiet  qu'elle 
occasionne  et  par  le  grand  volume  des  pierres  qu'il  feut  employer,  on  se  sert 
ordinairement  de  parpaings  combinés  avec  des  boutisses,  et  plus  souvent  en- 
core de  boutisses  et  de  carreaux,  avec  le  soin  d'éviter  la  coïncidence  des  joints 
verticaux  dans  deux  assises  consécutives,  comme  il  est  indiqué  dans  la  fig.  % 

Quand  il  existe  une  encoignure  produite  par  la  rencontre  de  deux  murs  , 
on  doit  disposer  les  pierres  qui  forment  l'arête  verticale  M  dans  les  assises 
successives,  de  telle  sorte  que  la  face  la  plus  longue  soit  alternativement  diri- 
gée dans  le  sens  MN  et  dans  le  sens  MQ^  afin  que  les  deux  murs  soient  bien 
reliésentreeux.  A  l'angle  intérieur  Â,  il  iaut  éviter  de  placer  un  joint;  et  pour 
cela  on  taillera  la  pierre  de  manière  à  former  un  coude  EAF,  en  ayant  soin  de 
faire  alterner  encore,  dans  deux  assises  consécutives,  les  faces  inégales  AE 
etAF. 
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590.  Cn  mur  droit  est  celui  qui  se  trouye  compris  entre  deux  plans  verti-  Pl«  33 p 
eaux  et  parallèles.  Lemur  est  biaù  quand  ces  deux  plans  convergent,  et  il  est  Fie.  4. 
^n  to/tM lorsqu'un  de  ces  plans  s'ëcarte  de  la  direction  yerticale,  comme  dans 
hfig.  4,  où  le  mur  est  compris  entre  les  plans  G'GU  et  Â'ÂF.  Mais  on  doit 
obseryer  que  le  talus  se  mesure  par  Tangle  FÂZ  que  forme  le  plan  incliné 

avec  la  yerticale,  et  non  pas  par  son  Inclinaison  FAX  sur  l'horizon;  puisque 
si  ce  dernier  angle  était  de  90<*,  le  talus  au  contraire  serait  nul.  D  ailleurs, 
Tusage  est  d'indiquer  la  grandeur  du  talus,  non  pas  en  degrés,  mais  par 
une  fraction},  i,...,  rz  qui  exprime  le  rapport  du  reculement  FZ  à  la  hau- 
teur AZ. 

591 .  Ce  mur  en  talus  se  dit isera  en  assises  par  des  plans  horizontaux, 
comme  G A^  RL»  IK,...;  mais  si  on  prolongeait  ces  coupes  jusqu'au  plan 
incliné,  il  en  résulterait^  dans  chaque  pierre,  un  angle  aigu  forme  par  le  lit 
de  pose  ayec  le  parement  en  talus,  circonstance  que  l'on  doit  éviter,  du  moins 
quand  le  talus  est  considérable,  parce  qu'un  tel  angle  offre  peu  de  résistance 
et  se  détériore  promptement.  il  faudra  donc  arrêter  ces  coupes  horizontales 
à  une  distance  de  5  à  8  centimètres  du  parement  extérieur^  et  diriger  ensuite 
les  coupes  LD,  KE,...,  perpendiculairement  au  talus.  Quant  à  la  première 
assise,  on  pourrait  la  terminer  par  un  plan  Tertical  mené  du  point  C,  où  le 
talus  rencontre  le  sol  xy;  mais  il  vaudra  mieux,  pour  ne  pas  diminuer  l'épais- 
seur du  mur  à  sa  base,  emplayer  la  face  verticale  AB  et  la  face  horizon- 
tale BC. 

592.  Dans  la  suite ,  il  faudra  toujours  avoir  soin  d'éviter  ainsi  les  angles 
aigus  dans  toutes  les  constructions  en  pierre^  du  moins  autant  que  cela  sera 
possible  sans  tomber  dans  d'autres  inconvénients  plus  graves.  Car  ici ,  par 
exemple.,  le  joint  brisé  HLD  produira  un  angle  saillant  dans  la  seconde  assise 
et  un  angle  rentrant  dans  la  première;  or  ce  dernier  angle  se  taille  moins  faci- 
lement, et  il  est  très-rare  que  les  deux  pierres  adjacentes  acquièrent  des  angles 
parfaitement  égaux,  quand  ils  ne  sont  pas  droits;  d'où  il  résulte  qu  elles  ne 
se  toucheront  que  par  un  petit  nombre  de  points  qui  seuls  seront  communs 
aux  faces  correspondantes.  Cela  aurait  peu  d'importance,  s'il  s'agissait  d'un 
joint  vertical  par  lequel  les  deux  pierres  seraient  simplement  juxtaposées; 
mais  quand  elles  reposent  Tune  sur  l'autre  par  ce  joint  brisé,  et  que  la  charge 
générale  est  considérable,  il  arrive  alors  que  le  tassement  fait  porter  la  com- 
pression sur  quelques  points  isolés,  au  lieu  de  la  répartir  sur  toute  l'étendue 
de  la  face  du  contact,  et  parsuite  l'angle  rentrant  se  brise  d  une  manière  irré- 
gulière qui  compromet  fortement  la  stabilité  de  la  construction.  Cette  re- 
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marque  devra  être  prise  en  considératioD»  surtout  da«is  le»  Toutes  destinées  à 
porter  des  charges  considérables,  conuDe  sont  les  arches  d'un  pont. 

Maintenant,  expliquons  les  procédtfs  pratiques  pMr  lesquels  on  taïUe  les 
pierres  de  ce  mur  en  talus  ;   et  montroos  d'abord  comment  on  parvient  à 
dresser^  sur  une  pierre  brute,  une  £ace  qiû  soit  exactement  piane. 
FiG   5.      595^  Soit  d<mc  Â6DEFG  le  bloc  proposé^  qui  présente,  en  sortant  -de  la 
carrière,  une  forme  à  peu  près  prismatique.  Sur  la  face  postérieure  ÂBC^  et  à 
une  petite  distanoedu  bord  supérieur,  l'ouvrier  tracera  avec  une  règle  un  trait 
noir  BC  qui  ne  sera  pas  une  ligue  droite,  à  cause  des  aspérités  de  cette  iiace, 
mais  qui  sera  du  moins  une  ligne  plane.  Ensuite,  avec  le  ciseau  et  le  noaillet, 
il  enlèvera  peu  à  peu  la  pierre  qui  excède  ce  trait  BC^  et  il  taillera  une  ciselure 
ou  petite  bande  plane  BCc6  dont  la  largeur  B6  aura  1  ou  3  centimètres  :  on 
conçoit  bien  que,  dans  une  si  faible  largeur,  il  est  facile  de  dresser  exactement 
un  plan^  et  d  ailleurs  l'ouvrier  le  vérifiera  en  y  appliquant  te  txhmmp  ou  la  face 
la  moins  large  de  sa  règle.  Cela  fait  ^  il  posera  la  règle  ft«en  équilibre,  et  de 
champ ^  sur  cette  bande  BCc6  :  il  se  transportera  yers  la  iaoe  antérieure GF£,  et 
après  y  avoir  appliqué  une  seconde  règle  R'  qu'il  soutiendra  avec  ses  mains,  il 
la  fera  varier  jusqu'à  ce  qu'en  Âornoyâm^  les  denx  règles  par  leurs  extrémités, 
il  voie  son  rayon  visuel  raser  à  la  fois  la  face  intérieure  XY  de  Tune  et  la  face 
supérieure  XT'  de  l'autre;  puis,  dans  cette  position  de  la  r^le  R'^  l'ouvrier 
marquera  le  trait  noir  B'C^  qui  sera  une  ligne  située  exactement  dan^sm  même 
plan  avec  le  premier  trait  BC;  et  c'est  là  une  donnée  qu'il  était  indispensable 
de  se  procurer  avant  tout. 

On  conçoit  bien  que  cette  première  opération  se  ferait  plus  promptement, 
s'ils  étaient  deux  ouvriers  qui  pussent  appliquer  simultanément  les  règles  R  et 
R^  sur  les  faces  opposées  de  la  pierre,  et  borfioyer  a  la  fois  les  deux  faces  êup^- 
rieures  de  ces  règles  par  leurs  extrémités;  car  alors  on  pourrait  tracer  en  même 
temps  les  deux  traits  BCet  B'C\  de  manière  qu'ils  fussent  situésdans  un  même 

plan. 

Cela  posé,  après  avoir  réuni  ces  deux  traits  par  un  troisième  BB\  i  ouvrier 
taille,  comme  précédemment,  une  ciselure  le  long  de  B'C^  et  une  autre  le  long 
de  BB\  ce  qui  détermine  les  bords  du  plan  demandé;  puis,  il  enlève  (es  aspé*- 
rites  de  l'intérieur,  d'abord  avec  lagroMêe  pointe,  ensuite  avec  la  tranche:,  ^k 
mesure  qu'il  avance  parallèlement  à  BB'y  il  a  soin  d'appliquer  fréquemment 
sa  règle,  posée  de  champ ^  sur  la  surface  mise  à  découvert,  pour  vérifier  si 
cette  règle  porte  bien  dans  toute  sa  longueur,  et  si  elle  s'appuie  en  même 
temps  sur  les  deux  direoiricee  ^  ^  B'C;  car  c'est  là  évidemment  une  «on- 
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diiion  nécessaire  et  suffisante   pour  que  la  face   exécutée  soit  exactement 
plane. 

Sansque  nous  entrions  dans  des  détails  semblables,  le  lecteur  se  rendra  bien 
compte  de  la  manière  dontTouYrier  exécutera  une  nouvelle  face  plane  et  per- 
pendiculaire à  la  première,  en  se  serrant  de  l'équerre  formée  par  deux  règles 
en  for^  assemblées  solidement. 

594.  Â  présent,  revenons  au  mur  en  talus,  et  considérons  spécialement  la  pre-  Fie.  4 
mière   assise  dont  les  projections  sont  ÂBCDLMN  et  Â'A"N''N'.  Il  faudra  et  6. 
choisir  une  pierre  égale  au  moins  au  parallélipipède  qui  aurait  pour  base  le  rec- 
tangle A'Â"N'^',  et  pour  hauteur  AP;  mais  on  ne  prendra  pas  la  peined'équarrir 
toutes  les  faces  de  ce  solide,  puisque  plusieurs  d'entre  elles  devant  être  détruites 

en  totalité  ou  en  partie,  il  y  aurait  une  perte  de  main-d'œuvre  que  Ton  doit 
éviter  avec  soin.  L'ouvrier  dressera  donc  la  face  inférieure  qui  doit  former  le 
lit  de  pose,  et  il  y  tracera  un  rectangle  dd'n'n  exactement  égal  à  A'Â''N''N'^  en 
formant  des  angles  droits  avec  l'équerre,  et  en  mesurant  les  côtés.  Ensuite,  il 
dressera  une  face  plane  anq^p  qui  soit  perpendiculaire  au  lit  de  pose  et  qui 
passe  par  l'arête aV,  ce  qui  s'exécutera  aisément  au  moyen  de  l'équerre;  puis, 
sur  cette  seconde  face,  il  tracera  le  contour  àb'cd'tm'n'  identique  avec 
ABCDLMN.  Les  angles  droits  se  traceront  aisément  en  mesurant  leurs  côtés 
sur  la  fig.  4;  et  quant  au  sommet  c/',  on  prendra  avec  le  compas  les  distances  DM 
et  DB  pour  décrire  deux  arcs  de  cercle  des  points  m' çXb'  comme  centres,  ou 
bien  l'ouvrier  prolongera  l'arête  a'p  égale  à  AP,  et  îl  prendra  la  distance  /ycT 
égalé  au  reculement  PD  du  talus. 

Cela  fait,  l'ouvrier  peut  tailler  toutes  les  faces  perpendiculaires  à  afh'cd'Vm\ 
en  abattant  la  pierre  le  long  de  ce  contour,  et  y  appliquant  son  équerre  de 
manière  qu'une  des  branches  s'appuie  bien  sur  la  face  âh'cd'tfn\  en  même 
temps  que  l'autre  branche  devra  coïncider  avec  la  face  qu'il  exécute;  puis,  il 
donnera  à  toutes  ces  faces  nouvelles  une  longueur  égale  A' A". 

595.  Ce  petit  nombre  de  données  suffit  donc  à  la  rigueur;  cependant,  pour 
plus  d'exactitude,  il  sera  prudent  de  dresser  non-seulement  la  face  ùfjyq'w^ 
mais  aussi  la  face  a  fi' q  ri'  d'équerre  sur  le  lit  de  pose,  et  de  tracer  encore  sur 
cette  dernière  le  contour  a''AV'rf'7'Wn''îdentîqueaveca  6 Vrf7'mW,^car  alors, 
pour  chacune  des  faces  perpendiculaires  à  celles-là,  Touvrier  auradetiâr  direc-' 
trioes  situées  dans  un  même  plan^  telles  que  rnl  et  m"r\  Vd  et  V'd\  d/c  et 
flf'e'^,...;  et  en  promenant  sa  règle  sur  ces  deux  directrices,  il  exécutera  la  face 
place  avec  plus  de  précision  et  de  facilité, 

C  est  ordinairementl'ilpjDnm^/étir  qui  applique  ainsi  h  irait  sur  la  pierre^  du 
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moins  quaud  les  opérations  ne  sont  pas  très->$imp)es;  ou  bien,  il  découpe  sui* 
Tant  le  contour  ABGDLMN  un  panneau  en  carton,  en  bois  ou  en  tôle,  et  il  le 
donne  à  l'ouvrier  pour  être  appliqué  sur  chaque  joint,  ce  qui  est  plus  expé- 
ditif  lorsqu^il  y  a  à  tailler  plusieurs  pierres  identiques  quant  à  leur  projection 
verticale. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus  de  la  prtoiière  assise  du  mur  en  talus 
s'appliquera  avec  encore  plus  de  facilité  aux  autres  assises  MLDEK,  1K£F,«. .. 
Pl.  o5,  596.  Une  ;>/a^6-iba7t^  est  une  espèce  de  voûte  dont  Tintrados  AB  e$t  plan 
Fir..  7.  et  horizontal;  on  remploie  ordinairement  pour  former  le  Itnteau^  c'esl-à-dire 
le  dessus  d'une  porte  ou  d'une  fenêtre  dont  les  pieds^droits  ou  jambages  sont 
AoX  et  B6Y;  la  dernière  assise  de  chaque  pied-*droit,  comme  VATI,  s'appelle 
le  iommieré  Les  faces  verticales  A' A''  et  B'B"  forment  le  tableau  de  la  porte;  la 
fkuillure  est  le  renfoncement  rectangulaire  CC"D''D'  où  Too  place  les  vantaux, 
et  C'A''  ou  D'B'''  est  le  recouvrement  de  la  feuillure.  Enfin,  les  faces  verticales 
CE'' et  D'T",  qui  comprennent r^mftra^flirs  delà  porte,  se  nomment  faces  d'^ 
hrasement^  et  elles  divergent  ordinairement  un  peu,  pour  allongerla  eoursede 
chaque  vantail  et  donner  plos  d'ouverture  à  la  baie  de  la  porte. 

597.  On  appelle  olaveauûo  les  divero  voussoirs  dont  se  compose  la  pkate^ 
bande;  et  pour  qu'ils  se  soutiennent  mutuellement,  on  fait  converger  les^om^f 
ou  cmipe»  AT,  MQ^  NP,.»-)  vers  un  même  point  0  qui  cet  ordinairement  le 
sommet  du  triangle  équilatéral  construit  sur  AB;  mais  on  a  toujours  soin  de 
diviser  d'abord  cette  largeur  AB  en  un  nombre  impair  de  parties  égalesi  afin 
d  éviter  qu'il  y  ait  un  joint  au  milieu  OZ  delà  porte,  ce  qui  fodliterait  legltsse- 
ment  ou  la  rotation  des  claveaux,  et  par  suite  le  renrersement  de  la  plate* 
bande.  D'après  cette  disposition,  il  y  aura  toujours  un  claveau  placéau  mîfieu^ 
lequel  se  nomme  la  elef, 

59fr.  L'expérience  prouve  que,  quand  la  plate^iande  vient  à  se  rompre 
sous  la  charge  qu'elle  supporte,  c^est  moins  par  le  glissement  des  claveaux  que 
par  un  mouvement  de  rotation  qui  fait  ouvrir  un  joint  en  dedana  vers  la  clef, 
un  autre  joint  en  dehors  vers  le  sommier^  et  qui  soulève  le  piedHiroit  en  ou<- 
vrant  un  de  ses  jointsendedans,  ainsi  qu'il  estindiquédans  la  fig-^9.  Pour  s'op- 
poser à  cette  tendance  au  renversement,  il  est  bon  de  donner  aux  deux  claveaux 
d'anffleu-  uneorostette  TSR  (fy.  7)  par  laquelle  duHrun  d'eux  s'appuiera  sur  le 
sommier;  car,  alors,  la  charge  supérieure  qui  portera  sur  l'angle  R,  empêchera 
ce  claveau  de  tourner  comme  il  Fa  fait  dans  la  /îg.  9. 

On  pourrait  même  ajouter  une  pareille  saillie  ËFGH  {fig  8)  au  second  cfai« 
veau  de  chaque  côté;  toutefois,  iln'e»t  pas  prudent  de  multiplier  beaucoup  ces 
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erossettes,  ni  d'employer  des  joints  brisés  rqm^  ainsi  que  le  font  quelques  ap*> 
pareiUeurs^  parce  que  le  déftiut  de  parfaite  égalité  entre  les  angles  rentrants  et 
saillants  qui  résultent  de  ces  dispositions^  exposerait  aux  accidents  très-graves 
que  nous  avons  signalé)  au  n'^SOâ.  Il  vaut  bien  mieux,  quand  la  charge  de  la 
plate-bande  est  considérable,  et  que  les  jambages  ne  sont  pas  fortement  épau- 
lés, relier  tous  les  claveaux  avec  lessommiers  au  moyen  dW  tirant  en  for  TT' 
{fig.  8)|  lequel  pénètre  dans  l'intérieur  de  ceux-ci  par  un  trou  foré,  et  se  fixe 
avec  un  écrou  à  chaque  bout;  le  tirant  se  loge  d'ailleurs  dans  une  /su^fffirspra- 
tiquée  à  chaque  claveau,  et  elle  doit  être  a^ez  profonde  pour  que  ces  derniers 
ne  portent  pas  sur  le  tirant;  car,  si  le  for  est  bon  à  employer  pour  résister  à 
des  forces  de  traction,  il  ne  faut  jamais  lui  confier  dçs  charges  perpendiculaires 
à  sa  longueur. 

$99.  Lorsque  la  largeur  de  la  plate-bante  est  un  peu  considérable,  les  joints 
qui  sont  voisins  des  deux  sommiers  forment  des  angles  assez  aigus  avec  l'intra- 
dos, et  les  arêtes  de  ces  joints  seraient  exposées  à  se  rompre  par  la  compression. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  trace  (Jig^  B)  un  droite  ab  parallèle  i  l'intra- 
dos, et  plus  élevée  de  3  ou  4  centimètres;  puis,  à  partir  des  points  m,  n,...,  où 
cette  droite  est  coupée  par  les  joints,  on  abaisse  des  verticales  mM,  nN,.... 
Cependant,  il  ne  faut  jamais  employer  ces  joints  brises  pour  la  clef,  parce 
qu'en  la  posant  on  doit  labandonner  à  son  propre  poids,  et  la  laisser  descendre 
jusqu'à  ce  qu'dle  se  trouve  parfoitement  en  contact  avec  les  joints  des  deux 
oontre-defe,  lesquels  doivent  être  entièreaient  ptans.  Aussi,  en  taillant  la  clef, 
on  laisse  indéterminées  ses  dimensions  verticales,  sauf  à  faire  ensuite  un  rava^ 
kment^  c'est-^<^dire  à  recouper  la  pierre  sur  place^  sî  la  saillie  de  la  clef  est  trop 
considérable;  car,  souvent  même^  on  laisse  subsister  une  petite  saillie  en  cet 
endroit  de  la  plate-bande. 

600,  Quant  à  la  manière  de  tailler  les  claveaux,  nous  allons  l'expliquer  en 
prenant  pour  exemple  le  vousBoir  AMQRSTde  la^.  7.  Après  avoir  chobi  une  p^^^  7 
pierre  dont  la  longueur  égale  au  moins  l'épaisseur  R'R"  du  mur,  et  dont  les  et  10. 
deux  autres  dimensions  soientcapablesdeconlenîr  le  panneaude  tête  AMQ&ST, 
on  fera  dresser  exactement  (n^  593)  le  lit  de  carrière  gnnwlw  qne  l'on  destine, 
par  les  motife  du  n'  587,  à  devenir  le  joint  MQ,  et  on  y  tracera  le  contour 
qt^w.'vi'g^'hkq^  en  formant  des  anglesdroits  dont  les  côtés  aient  les  longueurs 
suivantes  : 

9'A"=QH,  99'=R'R%  ç'mWQM,  mW'^MTr,  mV^MG,^y'=G'Gr; 
pnisy  d^équerre  sur  cette  face,  on  exécutera  les  deux  plans  parallèles  mm^z  et 
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affn/y'^  destinés  à  former  les  deux  télés  du  Youssoir,  sur  lesquels  on  tracera 
les  contours  amqnt  et  amqVê^t  identiques  avec  AMQRST.  Alors,  TouTrier 
pourra  exécuter  le  joint  inférieur  att'a\  puisqu'il  connaîtra  deux  directrices  al 
et  a't'  situées  dans  ce  planj  et  il  taillera  de  même  les  faces  Htf»\  9rr's\rqq'r: 
mais  c'est  par  là  quil  finira  son  trarail. 

601.  Quanta  la  face  d'intrados  amfna\  TouTrier  pourrait  tailler  en  totalité 
cette  face  plane  au  moyen  des  deux  directrices  am^  a!m\  qui  sont  déjà  mar- 
quées, et  ensuite  il  en  retrancherait  ce  qui  est  relatif  à  la  feuillure;  c'est  la 
marche  que  l'on  prescrit  ordinairement,  mais  elle  entraine  une  perte  de  main- 
d'œuvre  qu'il  est  important  et  facile  d'éviter.  Pour  cela,  après  avoir  taillé  le 
jointinfeVieur  al^a',  on  achèvera  de  tracer  sur  cette  face  le  contour  tia'â'VVWt^ 
en  formant  des  angles  droits  dont  les  côtés  aient  les  longueurs  suivantes  : 

aV  =  A' A'",  aY  =  AL,  W  =  G'G"; 

et  alors,  pour  tailler  la  portion  d'intrados  dd'ni'w!  qui  répond  au  tableau , 
Touvrieraura  les  deux  directrices  aV  et  mm\  pour  le  recouvrement  o"/'^W, 
îl  aura  les  deux  directrices  dî  et  fi^"g'\  pour  la  feuillure^  il  se  guidera  sur 
ÏV  et g'g\  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  que  par  là  il  n'exécutera  que  les  seules 
portions  vraiment  utiles  de  toutes  ces  faces  planes. 

602»  REMARQUES  «tir  la  pose  des  pierres.  Pour  élever  un  mur^  on  pose 
d'abord  les  diverses  pierres  dans  toute  la  longueur  d'une  même  assise,  et  l'on 
vérifie  avec  la  règle  et  le  niveau,  si  leurs  lits  de  dessus  sont  bien  tous  dans  un 
même  plan  horizontal;  sinon,  il  faut  que  le  tailleur  de  pierre  les  retouchesur 
place,  c'est  ce  qu'on  appelle  rctser  h  tai\  car,  sans  cette  précaution,  les  pierres 
de  l'assise  suivante  qui  recouvrent  les  joints  de  l'assise  inférieure,  présente-* 
raientdes  porte-à-faux  qui  occasionneraient  des  ruptures  lors  du  tassement. 
Pour  cette  seconde  assise,  on  fait  ordinairement  reposer  chaque  pierre  sur  des 
éclissei  ou  cales  de  bois  très^minces,  choisies  de  manière  à  maintenir  le  niveau; 
puis,  en  soulevant  cette  pierre  autour  de  l'arête  de  derrière,  on  introduit  au 
dessous  une  petite  couche  de  mortier  fin  et  clair,  sur  lequel  on  laisse  retomber 
la  pierre,jusqu'à  cequ'en  portant  sur  les  éclisses^  elle  fasse  souffler  le  mortier 
tout  autour  du  joint  horizontal.  Ensuite,  on  abreuve  les  joints  verticaux  avec 
du  mortier  très- liquide,  en  prenant  soin  d'étouper  les  fentes. 

603.  Cette  coutume  de  poser  sur  cales  est  sans  doute  plus  commode  pour 
les  ouvriers  qui  y  trouvent  un  moyen  facile  de  compenser,  par  l'épaisseur  plus 
ou  moins  grande  des  eclisses,  les  déiauts  commis  dans  la  taille  des  lits;  mais 
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elle  est  sujette  à  de  graves  incoDve'oients  pour  les  ouvrages  qui  doivent  offrir 
une  grande  solidité  et  une  longue  durée.  En  effet,  le  mortier  diminuant  de 
volume  par  la  dessiccation,  la  pierre  finit  par  ne  plus  porter  que  sur  les  quatre 
points  où  sont  les  cales,  et  alors  le  tassement  la  fait  rompre.  On  pourrait  dire, 
à  la  vérité,  que  les  éclisses  se  compriment  elles-mêmes  un  peu  sous  la  charge^ 
et  qu'ainsi  la  pierre  se  trouve  ramenée  en  contact  avec  le  mortier  ;  mais  la 
résistance  de  celui-ci  étant  beaucoup  moindre  que  celle  de  la  pierre,  le  con<^ 
tact  avec  le  mortier  est  un  appui  insu£Bsant. 

Il  serait  bien  préférable  de  poser  sans  cales,  en  abreuvant  simplement  les 
joints  verticaux,  parce  que  le  tassement  qui  dérange  toujours  les  niveaux  pri- 
mitifs n'aurait  plus  alors  que  des  effets  nuls  ou  insensibles.  Mais,  pour  cela, 
il  faudrait  que  les  joints  fussent  travaillés  avec  beaucoup  de  soin  et  exacte- 
ment plans;  c'est  ce  que  faisaient  les  Romains  qui  soignaient  souvent  très-peu 
les  parements  visibles  des  pierres,  mais  qui  taillaient  les  joints  avec  une  préci- 
sion extrême.  Dans  le  Pont  du  Gard^  par  exemple,  les  joints  horizontaux  sont 
tellement  rapproches  qu'on  a  beaucoup  de  peine  à  y  apercevoir  l'existence 
d'une  couche  de  mortier.  Quelques  observateurs  pensent  même,  après  avoir 
examiné  certaines  parties  intérieures  de  ce  monument,  que  les  pierres  ont  été 
frottées  sur  le  tas,  pour  établir  un  contact  aussi  parfait  entre  les  joints. 

604.  L'usage  de  payer  la  taille  des  pierres  au  mètre  carré  àe parement  vu^ 
a  introduit  aussi  un  abus  dangereux  pour  la  solidité  des  constructions.  L'ou- 
vrier met  beaucoup  de  soin  à.  exécuter  les  parties  apparentes;  mais  quant  au 
joint,  il  se  contente  de  faire  tout  autour  une  ciselure  bien  dressée  à  la  règle; 
puis,  sous  prétexte  de  faire  mieux  prendre  le  mortier,  il  pique  seulement  a  la 
grosse  pointe  le  milieu  de  cette  face^  et  souvent  avec  tant  de  précipitation,  qu'il 
dépasse  le  plan  du  joint  et  forme  des  parties  concaves;  d'où  il  résulte  que  la 
pierre  mise  en  place,  ne  repose  que  sur  ses  bords  ou  tout  au  plus  sur  quel- 
ques points  intermédiaires.  Or  il  est  évident  qu'une  pareille  disposition  est 
extrêmement  défavorable  à  la  résistance  que  la  pierre  doit  offrir  C^). 

C'est  à  une  cause  semblable  que  Ton  attribue  les  accidents  arrivés  à  Téglise 
de  Sainte-Geneviève  (désignée  ensuite  sous  le  nom  de  Panthéon),  et  qui  ont 
obligé  de  remplacer  les  groupes  de  colonnes  qui  soutenaient  le  dôme ,  par 
quatre  piliers  dont  les  masses  compactes  détruisent  l'effet  pittoresque  que  pré- 


{*)  Extrait  da  Cours  de  eonêtrucHony  rédige  pourTÉcole  de  Hetz,  par  M.  Soleîrol,  Cajji- 
laine  du  Génie. 
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seatait  le  plan  primitif  de  Souflht.  Ce  n'est  pas  que  les  épaisseurs  des  colonnes 
et  des  piliers  intérieurs  fussent  trop  faibles  pour  suppoiter  le  poids  delà  tour 
et  du  dôme  (*);  car  les  assises  qui  se  sont  fondues  étaient  composées  arec  la 
pierre  la  plus  dure,  tandis  que  d'autres  en  pierre  tendre  ont  bien  résisté.  Il 
faut  donc  attribuer  cette  rupture  au  mode  vicieux  qui  fut  employé  f^ur  la 
pose^  et  par  suite  duquel  les  joints  ne  portaient  pas  également  dans  tous  les 
points  de  leur  surface.  On  croit  même  que  Tappareilleur  avait  fait  tailler  les 
tambours  des  colonnes  de  manière  que  le  lit  de  dessus  fût  un  peu  concave, 
en  forme  de  surface  conique,  afin  de  permettre  aux  assises  consécutives  de 
s'appliquer  plus  exactement  sur  leurs  bords,  et  de  rendre  ainsi  les  joints  tout  à 
fait  insensibles  à  Tœil de  l'observateur;  maisalors  la  chargen'étant  plusporiée 
que  par  une  faible  zone  du  lit  de  chaque  tambour,  tandis  que  le  milieu  n'était 
occupé  que  par  le  mortier  dont  la  renstance  à  la  compression  est  beaucoup 
moindre  que  celle  de  la  pierre^  il  en  est  résulté  la  rupture  de  quelques  assises 
et  Vaftsiissement  des  coloones. 

605.  Cest  surtout  dans  les  grandes  voûtes  que  Ton  devrait  proscrire  l'em-* 
ploidu  mortier  et  des  cales  interposées  entre  les  voussoirs;  car  la  compression 
considérable  qui  se  produit  lors  du  décintrement  peut  faire  rompre  les  vous- 
soirs qui  ne  porteraient  sur  les  autres  que  par  quelques  points,  ou  bien  ell« 
produit  sur  les  cales  un  tassement  qui  altère  la  forme  de  l'ensemble  et  permet 
aux  voussoirs  de  tourner  autour  de  l^urs  arêtes,  ce  qui  est  la  cause  ordinaire 
de  la  rupture  des  voûtes.  Il  serait  donc  bien  préférable,  pour  les  constructions 
importantes  et  principalement  pour  les  arches  des  ponts,  de  poser  d*abord 
les  voussoirs  sur  leurs  joints  à  nu,  mais  sous  la  condition  rigoureuse  que  les 
ouvriers  soigneraient  davantage  la  taille  des  pierres,  et  qu'ils  observeraient 
bien  les  dimensions  assignées;  ensuite,  pour  remplir  les  petits  vides  que  t'im« 
pei4ection  de  la  taille  aurait  laisse's,  on  coulerait  du  mortier  fin  et  très-4iquide 
par  quelques  petites  rigoles  pratiquées  dans  le  haut  du  joitit. 

606.  Quant  à  la  manière  de  monter  la  voûte,  nous  dirons  seulement  qu'on 
élève,  sur  de  forts  étais  en  bois,  deux  ou  plusieurs  cintres  composés  avec  des 
fermeg  de  charpente,  et  dont  le  contour  extérieur  est  parallèle  à  l'intrados  de 
la  voûte  projetée;  ensuite,  sur  ces  cintres  on  pose  des  solives  (appelées  cot^cAi^) 
qui  vont  d'une  ferme  à  Tautne,  et  sur  lesquelles  on  fait  reposer  les  voussoins; 


{*)  Voyez  VÀfi  de  hàiir^  par  Rondelet^  et  le  Traité  de  ia  eaneinHiiwn  dee  ponts,  par  Gau- 
they;  pages  xxij,  268,274. 
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avec  le  doîn  de  Tërrfier,  pour  chacun,  si  l'arête  de  douelie  oSre  le  surplomb 
cooLTenable  elsi  le  joint  a  rinclinaison  déterminée  dans  l'épure  :  sinon,  on  feit 
retoucher  un  des  joints  ou  tous  les  deux*  Cette  vérification  exige,  il  est  vrai, 
l'emploi  de  certains  procédés  que  nous  ne  décrirons  pas  ici,  non  plus  que  les 
précautions  à  prendre  pour  opérer  le  décintrement  de  la  voûte,  parce  que 
tous  ces  détails  nous  écarteraient  trop  de  notre  objet  spécial  qui  est  ta  Sté- 
réotomie. 


CHAPITRE  m. 

DES  BEKCEÀUX  ET  DIS  PORTES. 

607,  On  désigne  sous  le  nom  de  Berceau  toutes  les  voûtes  dont  Tintrados  ^^^  34, 
est  une  surface  cylindrique,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  forme  de  la  courbe  Fi<^*  ^' 
qui  sert  de  directrice  à  ce  cylindre;  mais  lorsque  les  génératrices  n'ont  qu'une 
longueur  très-peu  considérable,  égale  à  l'épaisseur  d'un  mur^  comme  dans  la 
fig.  %  alors  le  berceau  prend  simplement  le  nom  de  Porte;  ainsi,  tout  ce  que 
nous  dirons  des  piMtes  s'appliquera  aux  berceaux  qui  n'en  difiFèrent  que  par 
le  prolcHigement  plus  ou  moins  grand  des  génératrices. 

608«  Le  berceau  est  dilen  plein  cintre  quand  la  section  droite (c'est^^à-dire 
la  section  orthogonaleou  perpendiculaire  auxgéneVatrices,  laquelle  est  appelée 
par  quelques  praticiens  le  cintre  principal)^  se  trouve  un  demi-cercle,  comme 
dans  les  /îj/ .  1 , 2,  4.  Il  esleurbaiseé^  lorsque  la  hauteur  sous  C&/OB  est  moindre 
que  la  moitié  du  diamètre  AD  du  berceau^  comme  dans  la  fig.  5,  où  le  cintre 
principal  est  formé  parunedemi-ellipsedont  le  petit  axe  est  vertical,  et  dans 
la  fig.  6,  oit  le  cintre  est  uaeanse  de  panier  ou  courbe  à  trois  centres  (*).  Le 
berceau  serait  dit  surhaussé^  si  la  hauteur  sous  clef  était  plus  grande  que  la 


{*)  Ici>  la  méthode  la  plos  avantageuse  pour  tracer  rellipse»  consiste  à  employer  les  deux 
circonférences  décrites  avec  des  rayons  égaux  aux  deux  demi-axes^  comme  Tindique  suf&sam* 
ment  la  fig.  9;  parce  que  ce  procédé  fait  trouver  non-seulement  un  point  M  de  Tellipse,  mais 
encore  sa  tangente  MTqui  est  nécessaire  pour  diriger  le  joint  suivant  la  normale.  Quant  aux 
anses  de  panier^  on  peut  les  tracer  par  diverses  méthodes  représentées  sur  les  fig.  10^  11, 12, 
4 S,  14;  mah  comme  Texplication  ée  ees  procédés  exige  des  détails  trop  étendus,  noue  les 
avens  renvoyés  à  la  Rote  (A)  placée  k  la  fin  de  ce  volnme. 
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moitié  de  l'ouverture  ÂB,  comme  dans  le  cas  ou  Ton  formerait  le  cintre  prin- 
cipal avec  une  demi-ellipse  dont  le  grand  axe  serait  yertical.  On  doit  ranger 
dans  cette  classe  le  cintre  en  ogive  de  la  fig.  7,  lequel  est  composé  de  deux 
arcs  de  cercle  décrits  des  points  Â  et  D  comme  centres,  avec  des  rayons  égaux 
à  Touverture  AD  de  la  porte  ,  ce  qui  produit  un  triangle  équilatéral  dont  le 
sommet  B  est  au  milieu  de  la  clef. 

Enfin,  on  appelle  voûte  en  arc  de  cercle  un  berceau  dont  la  section  droite 
est  un  arc  moindre  qu'une  demi-circonférence,  comme  dans  la  fig,  8;  alors 
la  dernière  assise  du  pied-droit  S  ART  qui  s'appelle  le  ^ommter,  doit  aToirune 
face  AR  inclinée  pour  recevoir  le  premier  Toussoir.  On  sent  bien  que  la 
poussée  horizontale  d'une  telle  yoûte  sera  plus  grande  que  si  le  cintre  était 
vertical  à  la  naissance;  maison  l'adopte  quelquefois  pour  les  arches  des  ponts, 
parce  que  sans  élever  davantage  la  clef,  on  peut  placer  la  naissance  au  dessus 
des  hautes  eaux,  et  qu'ainsi  on  obtient  un  débouche'  plus  considérable  qu'avec 
l'ellipse  ou  l'anse  de  panier.  La  voûte  en  arc  de  cercle  est  encore  employée 
pour  former  le  dessus  d'une  porte  ou  d'une  fenêtre,  et  elle  offre  plus  de 
stabilité  que  la  plate-bande;  mais  elle  entraîne  l'inconvénient  d'avoir,  pour 
fermeture,  des  châssis  cintrés  par  le  haut. 

609.  Dans  tous  les  cas,  il  faut  diviser  la  section  droite  A6D  de  l'intrados 
en  un  nombre  i^'fn/?atr  de  parties  égales,  afin  qu'il  y  ait  toujours  un  vdussoirqui 
fasse  clef^  c'est-à-dire  qui  étant  mis  en  place  le  dernier  et  un  peu  forcé,  pro- 
duise sur  les  deux  moitiés  de  la  voûte  des  reactions  égales  et  dirigées  symétri- 
quement par  rapport  à  la  pesanteur.  Ensuite,  par  les  points  de  division 
L,M,N,...,  on  tire  des  normales  à  la  section  droite  de  l'intrados,  et  les  plans 
conduits  suivant  ces  droites  et  les  génératrices  correspondantes  du  cylindre^ 
forment  les  joints  des  voussoirs,  lesquelles  faces  se  trouvent  ainsi  normaksd  la 
ebuelle  dans  ioiiie  leur  longueur,  comme  l'exige  la  règle  du  n^  584. 

610.  Quant  à  l'épaisseur  des  voussoirs  ou  à  la  largeur  des  joints,  la  déter- 
mination rigoureuse  de  cette  dimension  se  rattacherait  nécessairement  à  la 
question  de  la  poussée  des  voûtes*^  mais  comme  la  théorie  n'a  point  encore  fourni 
des  règles  précises  sur  cette  matière,  et  que  d'un  autre  côté  les  formules  empi- 
riques composées  par  quelques  constructeurs  offrent  des  discordances  consi- 
dérables, ou  bien  se  trouvent  démenties  lorsqu'on  les  applique  à  des  ouvrages 
existants,  autres  que  ceux  pour  lesquels  on  les  a  faites,  nousnousbornerons  ici 
à  indiquer  le  procédé  suivant  qui  suffit  pour  les  berceaux  ordinaires. 

Fig.  1 .      Après  avoir  Bxé  l'épaisseur  B/»  que  l'on  veut  donner  à  la  clef,  d'après  la  gran- 
et  5«  deur  de  l'ouverture  AD,  la  charge  que  la  voûte  doit  supporter,  et  le  degré  de 
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résistance  qu'offre  la  pierre  que  Ton  emploie  C), on  pread  la  yeilicaleBO' égale 
aux  \  ou  aux  i  de  rouvertore  AD  ;  et  avec  le  rayon  O'b  on  décrit  un  arc  de 
oeroleaAe  qui  sert  à  limiter  les  joints  et  détermine  la  surfaced'extrados,  laquelle 
est  aussi  un  cylindre.  11  résulte  de  cette  disposition  que  l'épaisseur  de  la  Toûte 
augmente  Ters  les  reins;  et,  en  outre,  on  a  soin  de  donner  aux  premiers  tous- 
soîrs  Toisins  de  la  naissance,  une  étendue  encore  (dus  considérablei  afin  que 
leur  masse  résiste  mieux  à  la  poussée  de  la  ¥0Ùte,  qui  tend  à  les  faire  tourner 
comme  dans  la  fig.  9  de  la  PL  XXXTII. 

611.  Mais  lorsqu'il  s'agit  d'une  porte  pratiquée  dans  un  mur  atec  lequel 
cette  Toute  feit  corps ,  on  se  contente  d'extradosser  parallèlement^  comme 
dans  la  fig.  2,  en  terminant  la  tète  de  chaque  Toussoir  par  un  arc  de  cerciej^qr 
concentrique  aTcc  l'intrados^  si  l'on  Teut  former  un  bandeau  apparent;  ou 
plus  simplement,  on  termine  le  Toussoir  par  une  fece  horizontale  PQ  et  une 
face  Terticale  QR,  du  moins  lorsque  le  mur  est  en  maçonnerie,  c'est-à-dire 
en  moellons,  briques  ou  meulières.  Car,  si  ce  mur  était  construit  en  pierres,  il 
faudrait  alors  raccorder  les  joints  des  Toussoirs  aTCc  les  assises  du  mur,  comme 
dans  l9i  fig.  4^  sans  s'astreindre  à  rendre  ces  joints  égaux.  On  a  coutume  aussi 
d'ajouter  des  crosseéies^  comme  RS,  PQ,  et  les  TOussoirs  de  ce  genre  sont  dits 
en  tas  de  charge^  ou  mieux  en  étett  de  charge;  cette  disposition  est  commode 
pour  le  Poseur^  parce  qu'elle  contribue  à  maintenir  le  voussoir  en  équilibre, 
pendant  que  l'on  monte  la  Toûte,  mais  elle  est  sujette  à  des  incouTénients 
grayes  dont  nous  allons  parler;  et  d  ailleurs  elle  ne  doit  jamais  être  employée 
pour  la  clef  qu'ilfaut  toujours  terminer  par  deux  joints  GH,  IK,  entièrement 
plans.  En  effet,  oette  clef  se  pose  la  dernière,  quand  tous  les  Toussoirs  ont  été 
placés  symétriquement  à  droite  et  à  gauche,  sur  le  cintre  de  charpente 
(no606);  et  alors  on  doit  laisser  descendre  la  c\é(  entre  les  deux  eontre-clefe, 
jusqu'à  ce  qu'elle  y  entre  un  peu  forcée,  ce  qui  ne  pourrait  se  faire,  si  elle 
présentait  des  joints  brisés.  SouTcnt  méme^  pour  tailler  la  def,  on  attend  que 
la  pose  des  TOussoirs  soit  terminée,  afin  de  prendre  plus  exactement,*  sur  le 
taa,  la  mesure  du  Tide  qui  reste  à  combler. 

612.  Lorsqu'on  adopte  des  TOUssoirs  en  état  de  charge^  le  joint  brisé  MRS 
produit  nécessairement  un  angle  saillant  sur  le  TOUSSoir  inférieur  et  un  angle 
rentrant  dans  le  TOussoir  supérieur.  Or,  il  est  très-rare  que  l'on  parTienne  à 


(*)  Voyes  les  Tables  de^  expérienees  de  Rondelet  dans  VArt  de  Mltr,  et  les  remarques  de 
GenUiey  dans  le  TraiU  dn  potUt^  pages  268  et  278  du  tome  I*'. 
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tailler  ces  deux  angles  parfaitement  identiques,  du  moias  quand  ils  ne  sont 
pas  droits;  et  alors  il  arrive  que  le  voussoir  superposé  présente  des  jEM>rfo-à-/7iti^. 
Il  est  vrai  que  Ton  y  remédie  par  des  cales  en  bois,  dont  l'usage  vicieux 
(n""  603,  605)  s'est  introduit  généralement  dans  les  constructions  modernes  ; 
mais  ce  n'est  là  qu'un  palliatif  momentané;  car,  lors  du  décintrement  qui 
produit  un  tassement  souvent  considérable,  la  charge,  au  lieu  d'être  répartie 
sur  toute  l'étendue  du  joint,  se  trouve  portée  par  les  seules  parties  qui  sont  en 
contact  avec  les  cales,  et  dans  cette  situation  la  pierre  n'étant  pas  susceptible 
d'une  résistance  aussi  grande,  il  arrive  qae  le  voussoir  se  rompt  et  d'une  ma- 
nière qui  compromet  la  stabilité  de  la  construction.  Il  faut  donc,  dans  les 
grandes  voûtes,  et  surtout  dans  les  arches  des  ponts^  proscrire  l'emploi  des 
crossettes  et  des  joints  brises,  et  raccorder  les  voussoirs  avec  les  assises  des 
culées  ou  des  murs  de  soutènement,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  6. 

Porte  droite. 

613.  On  donne  ce  nom  à  un  berceau  pratiqué  dans  un  mur  qui  se  termine 
par  deux  plans  perpendiculaires  aux  génératrices  du  cylindre.  Pour  construire 
Tépure  de  cette  voùte^  on  prend  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  l'axe  de  la 
porte,  et  Ton  y  trace  la  section  droite  du  cylindre,  qui  est  ici  un  demi-cercle 

Pl.  54,  ABD.  Après  l'avoir  divisé  en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  on  achève 
Fig  2.  l'appareil  de  la  Toûte  comme  nous  l'avons  indiqué  aux  n*"609  et  61 1,  et  Tun 
des  voussoirs  est  projeté'  verticalement  sur  le  polygone  MNPQR.  Cette  seule 
projection  suffit  bien  pour  définir  complètement  ce  corps,  attendu  qu^il  a  ici 
la  forme  d'un  prisme  droit  dontla  longueur  égale  l'épaisseur  A'A^'du  mur  pro^ 
posé;  et  comme  cette  longueur  peut  être  assignée  en  centimètres ,  on  se  dis- 
pense ordinairement  de  tracer  la  projection  horizontale  qui  n'a  été  marquée  sur 
notre  e'pure  que  comme  un  moyen  de  compléter  la  représentation  graphique. 

614.  Pour  appliquer  le  trait  sur  la  pierre,  on  choisira  un  bloc  qui  soit  capo' 
ble  duvou9soirWX9QK  que  nous  prenons  pourexemple,  mais  qui  n'a  pas  besoin 
d  être  un  parallélipipède  rectangle;  il  suffit  quece  blocait  à  peu  près  la  forme  d'un 

Fig.  2.  prismedroitdontla  longueur  égale  au  moins  celle  A' A'^  du  voussoir,  et  dont  la 
et  3.  ^^^^  knli  puisse  contenir  le  panneau  de  tête  MNPQR,  avec  le  soin  de  tourner 
celui-ci  convenablement  :  il  sera  bon  de  faire  coïncider,  s'il  est  possible  ,  le 
côté  NP  d'un  des  joints  avec  le  lit  de  carrière  kn'nh^  par  la  raison  citée  au 
n^  587.  Cela  posé,  l'ouvrier  dressera  la  face  knli^  de  manière  qu  elle  soit  exac- 
tement plane  (n<>  593),  etil  y  marquera  le  contour  m'VyçV"  identique 
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aTecMNPQR,  en  prenant  la  droite  n'p''  =NPy  et  déterminant  les  autres  som* 
mets  par  leurs  distances  aux  deux  points  N  et  P,  puis  en  traçant  TarcnVW 
avec  le  même  rayon  que  MN  :  mais  lorsqu'il  y  a  plusieurs  voussoirs  égaux^ 
comme  dans  le  cas  actuel  où  il  s'agit  d'un  plein  cintre,  il  est  plus  commodede 
tailler,  une  fois  pour  toutes^  sur  un  châssis  de  bois  ou  une  feuille  de  carton,  un 
joann^au découpe  suivant  la  forme  RMNP;  et  en  appliquant  ce  panneau  sur  la 
face  plane  kn'lt^  on  tracera  immédiatement  tout  le  contour  mf'ari'j/'q'r"  de 
la  tète  du  poussoir. 

Maintenant,  par  la  droite  n' />'^  et  perpendiculairement  à  la  face  de  tète, 
l'ouvrier  fera  passer  un  plan  kn"nfh  qu'il  exécutera  au  moyen  de  Téquerre,  et 
il  y  marquera  le  contour  exact  du  joint  supérieur  NP,  en  formant  des  angles 
droits  dont  les  côtes  soient 

nV=rN>Y=P"P'. 

Il  agira  de  même  pour  le  joint  inférieur  MR,  en  faisant  passer  par  le  côté  mf'r" 
un  plan  perpendiculaire  à  la  face  de  tête,  et  en  y  traçant  le  contour  de  ce  joint 
qui  est  un  rectangle  m WW  dont  la  longueur  égale  encore  M'M".  Alors  l'ou- 
yrier  pourra  dresser  facilement  la  seconde  face  de  tête  m'n^p'q'r^^  puisqu'il 
connaîtra,  par  ce  qui  précède,  deux  droites  n'p  et  mV  contenues  dans  ce 
plan,  lequel  d'ailleurs  deyra  se  trouver  perpendiculaire  aux  deux  joints^  ceque 
l'on  Terifiera  avec  Tèquerre;  et  ensuite,  sur  ce  plan  indéfini,  il  appliquera  le 
panneau  MNPQR  pour  y  tracer  le  contour  m'n'pq'r^  de  cette  seconde  tète  du 
Toussoir. 

Quanta  ladouelle  cylindrique,  cette  surface  courbe  admet  pour  génératrice 
une  ligne  droite,  et  dès  lors  elle  pourra  s^exécuter  comme  un  plan,  pourvu 
qu'on  assigne  à  l'ouvrier  des  points  de  repère  sur  lesquels  il  appuiera  l'arête  de 
sa  règle.  Or,  si  l'on  divise  les  deux  arcs  m"a*^'fw^^  m'^fn'\  déjà  marqués  sur 
la  pierre,  en  un  même  nombre  de  parties  égales,  les  points  a^  et  d\  &  et  ^^,. . . 
seront  évidemment  des  repères  qui  correspondront  à  une  même  position  de  la 
génératrice  rectiligne  du  cylindre. 

Enfin,  pour  la  face  supérieure  p'*q"qp'  et  la  face  latérale  q"r^'r'q\  les  opéra- 
tions précédentes  ont  fait  connaître  trois  droites  de  chacune  d'elles^  et  c'est  plus 
qu'il  n'en  faut  pour  tailler  ces  plans,  qui  sont  en  outre  d'équerre  sur  la  tête  du 
voussoir.  D'ailleurs,  ordinairement  on  ne  fait  qu'ébaucher  ces  deux  faces, 
du  moins  quand  le  mur  est  en  maçonnerie,  comme  nous  le  supposons  ici. 

615.  Si  la  projection  verticale  du  voussoir  avait  eu  la  forme  mnpq  delà 
fig.  %  ou  la  forme  MNPQSRdela/î^.  4,  l'ordre  des  opérations  et  la  taille  des 
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diverses  faces  auraient  été  les  mêmes;  il  n'y  aurait  eu  de  différence  que  dans 
la  forme  du  panneau  de  tête^  qu'il  feut  toujours  kver  sur  la  projection  verticale 
de  l'épure. 

Berceau  droit. 

616.  Pour  une  telle  voûte,  représentée  dans  la  fy»  1 ,  l'appareil  ou  la  divi* 
sion  en  voussoirs  s'effectue  comme  nous  l'avons  expliqué  aux  n"*'  609»  610; 
seulement,  chacune  des  assises  ayant  ici  une  longueur  trop  considérable  pour 
être  formée  d'une  seule  pierre»  on  la  subdivise  en  diverses  parties  qui  forment 
un  même  cours  de  voussoirs,  en  employant  des  plans  verticaux  M'N\  M'^N'\ 
RT',T'Q\ ...  «tous  perpendiculaires  aux  génératrices  du  cylindre,  et  conséquem^ 
menlnormauxk  l'intrados.  D'ailleurs,  il  iaut  avoir  soin  d'interrompre  ces  joints 
verticaux,  comme  le  montre  la  projection  horizontale,  en  les  faisant  alterner 
de  manière  qu'ils  ne  se  correspondent  que  de  deux  en  deux  assises. 

617.  Quant  à  ja  taille  de  chaque  voussoir,  par  exemple  de  cehii.qui  est  pro<- 
jeté  verticalement  sur  MN^em  et  qui  est  compris  entre  les  plans  verticaiix 
M'N',  M'']N'',  on  opérera  exactement  comme  au  n''614,  en  se  servant  ici  du 
ip  anneau  de  tète  W!inm\  seulement,  la  fece  supérieure  nin  étant  cylindrique^ 
on  la  tdillei*a  par  le  moyen  que  nous  avons  expliqué  pour  la  douelle,  en  mar<- 
quant  des  points  de  repère  sur  les  deux  arcs  égaux  à  mnqui  auront  été  tracés 
sur  les  deux  têtes  du  voussoir.  Au  surplus,  cette  £eice supérieure  est  simplement 
ébauchée,  lorsqu'on  ne  la  laisse  pas  entièrement  brute. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  des  biais  ou  des  lalus  qui  peuvent  se  rencontrer 
dans  un  berceau,  parce  que  nous  allons  étudier  ces  difficultés  à  l'occasiofi  des 
Portes^  et  que  tous  les  détails  que  nous  donnerons  sur  ce  sujet,  seront  appli**- 
cabLes  aux  Berceaux. 

Porte  biaise,  en  talui^  et  rachetant  un  berceau  en  maçonnerie, 

Pl.  55,  618.  Pour  se  iaire  uneidée  nette  de  la  question  actuelle  dans  son  ensemble, 
Fiu.  1 .  il  faut  se  représenter  un  grand  berceau  dont  la  section  droite  est  le  demi-cercle 
vertical  GXD'',  et  qui  a  pour  pieds-drorts  deux  murs  dont  le  parement  intérieur 
\yd"  est  un  plan  vertical,  tandis  que  le  parement  extérieur  ETcf  est  en  taluà,  et 
biais  par  rapport  au  berceau;  c'est*à-dîre  que  fa  trace  horizontale  d'c  de  ce 
plan  incliné  n'est  point  parallèle  à  la  génératrice  D^C^'  du  cylindre.  Cela  posé, 
dans  ce  berceau,  on  veut  pratiquer  une  porte  qui  soit  comprise  entre  les  deux 
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plans  verticaux  ada*'  et  bbb*^  V^!^^^^'^^J^}}J^!^^^^^->  ^*  ^"*  ®'*  P®""* 
intrados  un  cylindre  dont  la  section  droite  serait  le  demi^cercle  vertical  AZB  ; 
d'ailleurs,  la  naissance  AB  de  cette  petite  voûte  est  à  la  même  hauteur  que  celle 
du  berceau  .Dès  lors  dn/conçoit  que  le  petit  cyliadi'e  ira  percer  le  fnur  en  talus 
Siiivaùt  Une  ellipsc^XiZr'B',  et  le  grrand  cylindre  suivant  une  courbe  à  double 
courbure  ArZ'"^^  enti^  lesquelles  seront  compris  tous  les  voussoirs  de  la  (K)rte 
qu'il  s'agit  d'etëcoter^ 

Observons  ici  que  tout  ce  qui  va  suivre  s'applique  identiquement  aux  ou  ver-- 
tures  feites  dans  le  haut  d'un  berceau  pour  éclairer  l'inlérieur,  comme  les 
fenêtres  pratiquées  dans  nue  nef  d'église)  dar  ces  petites  voûtes  sont  comprises 
sous  lé  nom  général  de  Portes. 

619.  Remarquons  aussi^  une  fois  pour  toutes,  que  si  nous  plaçons  souvent 
dans  les  données  de  nos  épures  des  b%a%9^  des  ^a/w«,...,  ce  n'est  pas  comme 
exemples  d'une  architecture  régulière;  et  il  ne  conviendrait  pas  de  les  introduire 
volontairement  dans  un  projet  de  construction  que  l'on  serait  le  maître  de  dis* 
poser  à  son  gré.  Mais^  d'abord,  ces  circonstances  se  rencontrent  forcément 
quelquefois,  lorsqu'il  s'agit  de  rattacher  tes  unes  aux  autres  des  constructions 
déjà  existantes;  et  nous  devons  chercher  à  résoudre  les  problèmes  de  stéréo- 
tomie dans  toute  leur  généralité,  avec  toutes  les  difficultés  qui  peuvent  s'ofiFrir; 
car  dès  lors  la  solution  n'en  deviendra  que  plus  facile,  lorsque  ces  compllca-» 
f  ions  n'auront  pas  lieu*  Ajoutons  ensuite  que  les  biaî^  et  les  talus  se  présentent 
frécessairetnen  t  dans  la  fortification  et  dans  d'autres  genres  de  travaux  publics , 
tels  que  les  mursde  revêtement  des  quais,  les  aqueducs,  les  ponts  et  les  vraducs 
employés  pour  les  chemins  de  fer.  ' 

620«  Pour  tracer  Tépure  du  problème  propose' ci- dessus,  faisons  abstraction  Pl.  36, 
des  pieds-droits  qui  n'offirent  aucune  difficulté'  et  rentrent  dans  le  cas  du 
n^  Sd4;  puis,  en  adoptant  pour  plan  horizontal  le  plan  de  naissance  commun 
à  la  porte  et  au  berceau,  dirigeons  notre  plan  vertical  perpendiculairement  à 
Taxe  OO'Qt'  de  la  porte.  Sur  ce  dernier  plan,  traçons  le  demi-cercle  AM6  qui 
représentera  la  section  droite  de  l'intrados  de  cette  petite  voûte;  et  sur  lé  plan 
horizontal,  soient  CA'B'D'  la  trace  cki  mur  en  talus  et  CA''B"D''  la  première 
génératrice  du  berceau  que  doit  racheter  la  porte  (*).  Cela  posé,  après  avoir 


1 

(*)  Souvent,  dans  la  coupe  des  pierres,  nous  attribuerons  les  lettres  sans  accent  a  la  projec^ 
tien  verticale,  parce  que  c'est  ordinairement  surce  plan  que  Ton  trace  les  premières  données 
derépure.  Au  reste,  dans  chaque  pi^oblème,  nousaurons  soin  que  les  lettres  accentuées  d*une 
manière  analogue,  se  rapportent  à  an  même  ptan  de  projection. 
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divisé  le  cercle  AMB  ea  un  nombre  impair  n*  (609)  de  parties  égales  (réduites 
ici  à  cinq^  pour  éviter  la  répétition  d^ope'rations  semblables  qui  rendraient 
l'épure  moins  facile  à  étudier),  nous  ferons  placer  des  plans  MOO',  NOO',... 
par  ces  points  de  division  et  par  Taxe  00' du  cylindre,  et  nous  adopterons  ces 
plans  pour  former  les  coupes  ou  joints  des  voussoirs.  Ces  joints  seront  bien 
normaux  à  Tintrados,  comme  nous  Tavons  recommandé  au  n*'584,  et  ilscou- 
peront  évidemment  Fintrados  suivant  des  génératrices  rectilignes  qui  se  nom- 
ment les  arêtes  de  douelle;  puis,  nous  limiterons  ces  joints  MR,  MP,...  à  un 
cercle  CRD  concentrique  avec  le  premier,  et  enfin  chaque  voussoir  sera  ter- 
miné par  une  face  horizontale  RQet  par  une  face  verticale  PQ.  Nous  adoptons 
ici  ce  mode  d  appareil  qui  est  le  plus  simple,  parce  que  nous  supposons  que 
le  berceau  qui  doit  être  racheté  par  la  porte  est  construit  en  maçonnerie,  c'est- 
à-dire  en  moellons,  briques  ou  meulières,  et  qu'on  n'exécute  en  pierre  que  la 
voûte  de  la  porte  et  ses  pieds-droits  A'A"C"C',  B'B"DD'  ;  mais  s'il  en  était 
autrement,  il  faudrait  modifier  un  peu  cesdispositions,  comme  nous  l'indique^ 
rous  au  n^  639. 

621 .  D  après  cela^  un  des  voussoirs  sera  projeté  verticalement  sur  le  penta- 
gone MNPQR,  et  il  occupera,  dans  le  prisme  droit  qui  aurait  ce  polygone  pour 
base,  la  portion  comprise  entre  le  plan  incliné  passant  par  A'B'  et  le  cylindre 
du  berceau  qui  commence  à  la  génératrice  A'^B'^  De  sorte  que,  pour  déter- 
miner ce  voussoir  que  nous  choisissons  spécialement  comme  exemple,  il  s'agira 
de  trouver  les  intersections  de  toutes  les  faces  de  ce  prisme  :  l"*  avec  le  plan 
incliné  A'B^;  2«  avec  le  cylindre  du  berceau. 

622,  D'abord,  par  un  point  quelconque  C  de  la  trace  A'B'  du  mur  en 
talus,  menons  deux  plans  verticaux  CE\  CT',  lun  perpendiculaire  à  cette 
trace  CA',  l'autre  parallèle  aux  génératrices  du  cylindre  de  la  porte.  Ces  plans 
couperont  le  mur  en  talus  suivant  des  droites  inclinées  qui  formeront  avec  la 
verticale  C  deux  angles  inégaux,  dont  le  premier  sera  e'videmment  la  mesure 
précise  du  talus  (n^  590),  lequel  doit  être  assigné  par  la  question,  et  je  le 
représente  rabattu  sur  le  plan  vertical  par  YCZ.  Pour  en  déduire  Tautreangle 
contenu  dans  le  plan  vertical  CF,  je  prends  sur  les  côtés  CE\  CF%  des 
angles  primitifs,  deux  points  situés  à  la  même  hauteur,  ce  qui  s'exécute  en 
tirant  à  volonté  la  droite  ET'  parallèle  à  C'A';  puis,  je  fais  tourner  les  deux 
angles  autour  de  la  verticale  C^  jusqu'à  ce  qu'ils  deviennent  parallèles  au  plan 
vertical.  Alors  le  point  projeté  en  £'  viendra  nécessairement  se  rabattre  en  E 
sur  la  droite  CY;  quant  au  point  projeté  en  F'  puisqu'il  est  à  la  même  hauteur 
que  le  précédent,  il  se  rabattra  sur  l'horizontale  EZ  menée  du  point  E,  et  il  y 
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tombera  au  point  F  déterminé  par  l'arc  de  cercle  décrit  avec  le  rayon  C'F'; 
donc,  en  joignant  F  avecC,  j'obtiendrai  la  vraie  grandeur  FCZ  de  l'angle  formé 
par  la  section  CF^  lequel  angle  va  servir  de  base  aux  opérations  suivantes. 

625.  L'arête  dedouelle  qui  part  de  M,  est  projetée  horizontalement  sur 
Gtt'M'.  Pour  obtenir  la  projection  M' du  point  où  elle  perce  le  plan  incliné  A'B', 
imaginez  par  cette  arête  un  Y>lan  vertical  Ga  M'  :  il  coupera  le  mur  en  talus 
suivant  une  droite  qui  formera  avec  la  verticale  a  un  angle  évidemment  égal  à 
FCZ,  et  l'on  doit  bien  voir  que  la  portion  de  l'arête  de  douelle  qui  se  trouvera 
comprise  dans  cet  angle^  serait  précisément  la  distance  dû  point  a  à  la  projec^ 
tion  demandée  M\  Or,  cette  portion  de  Tarête  de  douelle  nechangera  pas  de 
longueur,  quand  on  rabattra  cet  angle  sur  le  plan  vertical  et  quon  le  transpor- 
tera en  FCZ,  parce  tous  ses  points,  ainsi  que  M,  resteront  à  la  même  hau- 
teur qu'auparavant.  Donc ,  si  Ion  tire  l'horizontale  MIK et qne  Ton  porte 
Fintervalle  IK  de  a  en  M'  on  aura  la  projection  horizontale  M' du  point  où 
l'arête  de  douelle  partie  de  M  va  percer  le  mur  en  talus. 

De  même,  en  tirant  Thorizontale  NJL  et  prenant  &N'r=:  JL,  on  aura  le  point 
N'  où  l'arête  de  douelle  partie  de  N  vient  rencontrer  le  mur;  et  si  l'on  opère 
semblablement  pour  tous  les  autres  points  de  division  du  cercle  ÂMNB,  ainsi 
que  pour  des  points  interme'diaires,  tels  que  les  milieux  des  arcs  BN,  MN,..., 
ou  pourra  tracera  la  courbe  A'M'N'B'  qui  sera  la  projection  horizontale  de  la 
cof/rbe  de  tête  ou  du  cintre  de  face  sur  le  mur  en  talus. 

624.  Ce  procédé  est  évidemment  applicable  aux  arêtes  horizontales  des 
faces  de  joint.  Ainsi,  pour  celle  qui  part  du  point  R  et  qui  est  projetée  horizon- 
talement sur  S/R',  on  tirera  par  le  point  R  une  horizontale  qui  coupe  l'angle 
FCZ,  et  la  portion  interceptée  dans  cet  angle  étant  portée  de/ en  R',  la  droite 
M'R'  sera  Hntersection  du  plan  de  joint  MR  avec  le  mur  en  talus.  Il  se  pré- 
sente ici  une  vëriBcation  essentielle  à  observer;  car  la  droite  M'R' ainsi  obtenue 
et  prolongée,  devra  aller  aboutir  en  0',  puisque  c'est  là  que  se  coupent  les 
traces  horizontales  du  plan  de  joint  MOO'  et  du  plan  incliné  A'B\« 

On  obtiendra  semblablement  l'intersection  N'F  du  joint  inférieur  NP  avec 
le  mur  en  talus;  quant  à  la  face  horizontale  RQ,  elle  coupera  ce  mur  suivant  la 
droite  R'Q' parallèle  à  A'B',  et  la  face  verticale  PQ  donnera  lieu  à  une  section 
inclinée  projetée  nécessairement  su rP'Q';  de  sorte  que  h  face  de  tête  extérieure 
du  voussoir  que  nous  avons  pris  pour  exemple,  sera  toute  entière  projetéesui- 
vant  M'N'P'Q  R'.^ 

625.  Pour  déterminer  l'autre  tête  du  voussoir,  laquelle  fera  partie  de  la 
surface  cylindrique  du  berceau  dont  la  naissance  est  sur  la  droite  CD'',  imagi- 
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nez  encore  par  l'arête  de  douelle  (M)  GMW^W)  un  plan  Tertical  :  il  coupera 
le  berceau  suivant  un  demi-cerçle  égal  ^  son  arc  droit  qui  doit  être  dopn^'  par 
la  question,  et  je  le  représente  rabattu  $ur  le  plan  yertical  par  l'arc  DX.  Or,  la 
portion  del'arête  de  douelle  qui  sera  comprise  entre  ce  demi-^cercle  et  la  ver- 
ticale a'  qui  lui  est  tangente,  égalera  évideqsnient  la  distance  du  pied  o^  de 
cette  verticale  à  la  projection  M'^  du  point  ou  cette  arête  va  percer  le  berceau; 
donc^  si  Ton  tire  Thorizontale  MTU,  et  que  l'on  porte  rintervalle  TU  de  a"  en 
M'\  ce  dernier  point  fera  connaître  la  rencontre  du  berceau  avec  l'arête  de 
douelie  qui  part  de  M. 

De  même,  si  par  le  point  N  on  tire  l'iiorizontale  Nto,  et  qu^  Ton  prenne 
S"^"  ss=  tu,  le  point  K'  sera  la  rencontre  du  berceau  avec  Tarêle  de  douelle 
partie  de  N;  et  en  opérant  d'uiie  manière  semblable  poiir  tou/^  les  points  de 
division  du  cercle  AMNB,  ainsi  que  pour  les  milieux  des  arcs  BN,  MN,.*m  ^^ 
obtiendra  la  courbe  A''M''N''B'\  qui  représf^ntera  la  projection  horizontale  de 
l'intersection  du  cylindre  de  la  porte  avec  le  cylindre  du  berceau  O* 

626.  En  imaginant  aussi  par  l'arête  d'extrados  (R,  SRV')un  plan  vertical , 
on  verra  bien  qu'il  faut  encore  porter  de  y"  e^  W  la  portion  VX  de  Thorizon- 
tale  R VX ,  pour  obtenir  le  point  K"  où  celtearête  de  joint  va  percer  le  berceau; 


(*)  CeUe  projection  K'JA'^K'V*  est  ane  portion  d*hyperbole  ëqullatère;  car  si  Ton  rapporte 
les  deux  cylindres  aux  trois  axes  rectangulaires  Os,  Qjr,  Oy,  et  que  l'on  désigne  la  distance  00'' 
par  à",  on  verra  aisément  que  les  équations  de  ces  cylindres  sont 

*«+,«  =1*,  et  (y  ^^— R7+  f»—  R'?; 

d'où,  en  les  retranchant,  on  déduit 

{y  —  f-  B7  — sf*  sr  R'î  ^  r«, 

équation  qui  représente  bien  une  hyperbole  équilatère,  dont  le  centre  «est  sur  Taxe  Oy  à  une 
distance  Ou=('4-R',  c'est-è-direque  les  axes  de  cette  hyperbole  4ont  les  axes  des  deux  cyfîn- 
dres,  n  £aut  observer  aussi  que  l'intersection  complète  de  ces  deux  surfaces  se  composerait  de 
deMx  branches  séparées,  dont  chacune  4^rait  fermée  et  h  double  courbure;  mais  pour  («  c^rbs 
d'êfUréBi  par  exemple^  les  deux  arcs  situés  au  dessus  et  au  dessons  du  plan  de  naissance  ét«nt 
complètement  symétriques,  ils  vontse  projeter  toiis  deux  sur  la  portion  d'hyperbole  À^M'^Q''; 
tandis  que  la  seconde  branche  de  cette  hyperbole  recevrait  la  projection  desdeux  parties  supé- 
rieure et  inférieure  delà  courbe  de  êortie  qui  n'est  pas  employée  ici.  Dans  le  cas  particulier  où 
les  deux  cylindres  sont  égaux,  l'équation  précédente  représente  deux  droites^  ce  qui  annonce 
que  les  oyiindres  se  coupent  alors  suivant  deux  courbes  planes:  c'estun  casdela  voûte  d*mritei^ 
dont  nous  parlerons  plus  loin. 
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aiais comme  ici  le  plan  dejoint  Mft  coupeœ  cylindre  suivant  «me  courke  il"M'' 
qui  est  ua  arc^i'ellipse,  il  fiiudrat^herchercpielques  pointa  intermédiaires  entre 
R"etM^^  en  répétant  le  proce'déci^dessusf>our  ie  milieu,  au  moins^  de  Tin»- 
tervalle  MR.  D'ailleurs^  cet  arc  d'ellipse  prolongé  devra  passer  en  O",  et  y  avoir 
pour  tangente  en  projection  la  droite  O^B^,  puisque  c'est  là  la  trace  horizontale 
d'utt  plan  vertical  qui  touche  le  berceau  à  sa  naissance. 

En  opérant  de  même  pour  le  joint  inférieur  NP,  on  trouvera  qu'il  coupe  le 
berceau  suivant  l'arc  d  ellipse  F'N^';  puis,  la  face  verticale  PQ  produira  dans 
ce  berceau  «œ  section  circulaire  projetée  sur  la  droite  P^Q",  et  la  face  horizon- 
taie  QR  donnera  pour  section  la  génératrice  R'^''.  Dès  lors  la  tête  intérieure 
du  voussoirquenouscoosidéronssera  projetée  touteentièresuivantlVf'N'T''Q'R"; 
et,  d'après  tout  ce  qui  précède,  le  voussoir  lui-méme'est  complètement  déter- 
miné. Il  restera  à  effectuer  des  opérations  semblables  pour^diacan  des  «autnis 
voussoirs^  ainsi  que  l'indique  suffisamment  notre  épure* 

627.  Destcmgenteg.  U  sera  convenable  des'exercer  à  consiruîrelestaDgentes  Pl.  36. 
des  principales  courbes  que  nous  rencontrerons  dans  la  stéréotomie,  parce  que 

c'est  là  uue  ressource  utile  quelquefois  pour  vérifier  ou  corriger  te  tracé  de  ces 
courbes,  avant  de  les  transporter  sur  la  pierre. 

Bour  la  première  courbe  de  tête  A'M^B',  sa  tangente  au  point  quelconque 
(M,  M')  s'obtiendra  en  combinant  la  trace  horizontale  Â'B'  du  plan  en  talus  avec 
celle cki  plan  tangent  au  cylindre  de  la  porte,  lequel  passe  par  la  tangente  du 
cerde  AMR;  et  cela  est  si  facile^  qu'il  nous  a  paru  superflu  d'eiéouter  cette 
opération  sur  notre  épure. 

Quant  àla  courbe  de  tète  A!'WS'  sur  le  ber^eau^  sa  tangente  au  point  quel- 
conque (M,  M')  pourrait  s'obtenir  en  combinantaussi  le  plantaagentdu  cylin-* 
dre  AMB  avec  k  plan  tangent  du  berceau;  pour  trouver  ce  dernier,  il  faudrait 
mener  la  tangente  au  point  U  delarc  DX,  prendre  ladislancedupieddeoette 
tan^nte  au  point  D,  et  rapporter  cette  distance  sur  D"  D.  au  dessus  du  pointD", 
ce  qui  fournirait  évidemment  un  point  delatraoehorisontak  du  plan  tangent, 
trace  que  Ton  mènerait  ensuite  parallèle  à  À^'D^'.  Mais  ce  procédé  est  moins 
simple  que  le  suivant^  d'ailleurs  il  ne  s'appliquerait  pas  aux  points  de  nais-*' 
sauce  A'' ecB^^;  car,  conmie  ici  les  deux  plans  tangents  soot  verticaux,  et  se  cou- 
pent suivantuneverticalequise  réduit  à  un  point  unique  en  ^e  projetantaur  le 
plan  horizontal,  il  en  résulte  que  cette  marche  n'apprendrait  rien  sur  la  tan«* 
gente  de  la  courbe  plane  A'M^'B",  au  point  B''  par  exemple. 

628,  Employons  donc  la  méthode  du  plan  normal{G.  /).,  no2l4).  Pour  le 
cylindre  AMB,  la  normale  de  cette  surftice  au  point  (M, M'')  se  projette  évidem- 
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ment  sur  la  droite  M"e  peq>eodiculaire  à  Taxe  00''^  et  elle  vienl;  percer  le  plan 
horizontal  au  point  s  où  elle  renconti*e  cet  axe.  Quant  au  berceau  qui  a  pour 
première  génératrice  A^'B'^  et  pour  axe  la  droite  a){  menée  à  la  distance  0'% 
égale  au  rayon  connu  de  Tare  DX^  la  normale  au  point  ;M,M'')  sera  projetée 
sur  11%  et  sa  trace  horizontale  se  trouvera  placée  au  point  X  où  elle  rencontre 
Taxe  a>|.  Donc  la  droite  sXsera  la  trace  du  plan  normal  à  l'intersection  des  deux 
cylindres,  et  il  suffira  de  lui  mener  une  perpendiculaire  M'6  pour  avoir  la  tan- 
gente de  la  projection  A'^M'E'', 

Cette  méthode  semble  d'abord,  comme  l'autre,  devenir  insuffisante  pour  le 
point  de  naissance  B'\  attendu  qu'alors  le  plan  des  deux  normales  se  confond 
avec  le  plan  horizontal,  et  qu'ainsi  la  trace  du  premier  sur  le  second  se  trouve 
indétermifiée.  Mais  si  Ton  dépouille  le  résultat  obtenu  pour  le  point  quelcon- 
que M"  des  considérations  relatives  aux  trois  dimensions  de  l'espace  qui  ont 
servi  à  l'établir,  il  restera  toujours  démontré  que  la  courbe  plane  k!'W^^\  in- 
dépendamment de  la  ligne  à  double  courbure  dont  elle  reçoit  la  projection^  jouit 
de  cette  propriété  :  si  de  chaque  point  m^  on  abaisse  les  deuœ  perpendictdaires 
M^'e  et  WX  sur  les  lignes  Otaetca^^  la  droite  ek  se  trouve  perpendiculaire  à  la  tan^ 
geute  en  M'\  Or  c'est  uniquement  cette  propriété  qu'il  faut  invoquer  pour  le 
point  W\  sans  parler  de  la  trace  du  plan  normal  en  ce  dernier  point;  on  pro- 
longera donc  BB  '  d'une  quantité  égale  au  rayon  de  l'arc  DX,  eten  joignant  l'ex- 
trémité de  cette  distance  avec  le  point  0'.  on  obtiendra  la  droite  sur  laquelle 
la  tangente  au  point  B"  doit  être  perpendiculaire.  Nous  laissons  au  lecteur  le 
soin  d'exécuter  cette  opération  très-simple. 
Pl.  56.  629.  Panneaux  de  développement.  Tous  les  voussoirs  sont  actuellement  dé- 
terminés; mais  nous  ne  connaissons  encore  la  plupart  deleursiacesquen  pro* 
jection,  et  pour  appliquer  le  trait  sur  la  pierre,  il  faut  avoir  leur  véritable 
grandeur,  du  moins  pour  lesdouelles  et  les  joints.  Or,  les  douelles  font  toutes 
partie  d'un  cylindre  dont  lai  section  orthogonale  AMBdoit,  comme  on  l'a  tu  en 
géométrie  descriptive,  devenir  rectiligne  après  le  développementdu  cylindre. 
Nous  allons  donc  rectifier  cette  courbe  (nommée  vulgairement  la  ligne  ûfe  c&rec- 
tion)^  en  prenant  sur  la  droite  indéfinie  ab  des  distances  /bn,  nm...  égales  aux 
longueurs  des  arcs  BN,  MN,.. .,  ce  qui  s'exécute  généralement  au  moyen  d'une 
très-petite  ouverture  de  compas  que  l'on  porte  sur  l'arc  BNautant  de  fois  qu'il 
est  nécessaire;  puis,  après  avoir  élevé  par  tous  ces  points  de  division  des  per- 
pendiculaires indéfinies  sur  a6,  nous  prendrons  les  distances 

bb'  =  m\  nn'=m\  mm  =  GM', aa'  =  AA'. 
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Il  faudra  même  appliquer  ce  procédé  aux  génératrices  qui  partent  des  milieux 
des  arcA  BN^  NM^...,  afin  de  se  procurer  assez  de  points  pour  tracer  avec  une 
précision  sufBsante  la  courbe  àm'nh'  qui  sera  la  iransformde  de  Tare  de  tète 
projetée  sur  A'M'N'B".  Sembiablement,  on  prendra  les  distances 

bb"  -=  BB",  fin  =  HN",  mm'  =  GM",...,  aa"  -  AA", 

et  la  courbe  a'Wn"6"sera  la  transformée  de  Tare  de  tête  sur  le  berceau,  lequel 
étaitprojeté suivant A'']WN''B'".  Ilimported'observerquecettecourbea"m"n*'6'' 
doit  être  tangente  à  la  droite  «"6"  dans  ses  deux  points  extrêmes;  car  nous 
avons  dit  au  n"*  627  que  la  tangente  au  point  B^'  de  la  ligne  à  double  courbure 
projetée  sur  A^'M^B''  était  verticale^  et  conséquemment  elle  formait  un  angle 
droit  avec  la  génératrice  BB^';  or  cet  angle  devant  rester  constant  lorsqu'on 
développe  le  cylindre  ((?./>.,  n®  162),  la  tangente  de  la  ligne  a  Wfc''sera  donc 
encore  perpendiculaire  sur  la  génératrice  bb'\ 

Quant  à  la  courbe  dmV ,  sa  tangente  en  a  formera  avec  a! a!  le  même  angle 
que  formait  avec  la  génératrice  A'A"  la  tangente  de  lare  de  tête  projeté  sur 
A'M^B';  or  ce  dernier  angle  est  évidemment  égal  au  complément  de  celui  que 
nous  avons  trouvé  rabattu  suivant  FGZ  au  n*  6S3. 

630.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  face  de  douelleduvoussoirMNPQR 
se  trouve  développée  suivant  le  panneau  ni  vin"  m  \  quant  aux  joints,  ils  sont 
plans  et  il  suffit  de  les  rabattre  autour  des  arêtes  m'm"  et  n'n'*  qui  leur  sont 
communes  avec  ladouelle.  Je  prendrai  donc  les  distances  fnret  np  égales  aux 
largeurs  MB  et  NP  des  deux  joints;  puis^  j'élèverai  les  perpendiculaires 

fy'  =  SR',  rr''  =  SR",  vp'  ^  WF, pp'  =  WP", 


et  les  droites  mV,  n'p\  seront  les  côtés  extérieurs  des  joints.  Quant  aux  deux 
autres  côtés  m'V,  n"p",  comme  ce  sont  des  courbes,  il  faudra  se  procurer  au 
moins  un  point  entre  m"  et  r"^  entre  n**  etp";  ce  qui  s'eflFectuera  en  appliquant 
le  procédé  ci-dessus  aux  milieux  des  joints  MR,  !NP^  lesquels  ont  déjà  servi  à 
trouver  les  projections  M"R",  N''P",  de  ces  mêmes  courbes, 

631.  Il  existe,  sur  notre  épure,  une  autre  courbe  a  a,S,ib^  dont  voici  la  signi- 
fication .  Sï  lemur  extérieur  fi  avait  pas  de  talu9^  toutes  les  faces  de  tête  des  vous- 
«oirs  seraient  projetées  sur  la  trace  AD'  de  ce  plan  vertical,  ce  qui  dispense* 
rait  de  faire  les  diverses  constructions  des  n"^  622,  623^  624;  et  quant  au 
développement,  il  fendrait  prendre  les  distances 

&//  =  BB'.  «g.  =  He,  m«,  =  Ga,-.,  oa' =  AA', 
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pourobtenir  la  traipisformée  de  l'arc  de  tête  de  la  porte;  de  sorte  f)iM  les  pao^ 
neaux  dedouelle  s'étesMlraientjusqu'à  cette  «OQrfeea'a,6j6\  Les  joints  derraient 
aussi  âlre  prolongea,  car  il  fendrait  preodre 

/)cJ,  =  W(^,  ry,  =  S'y...... 

pour  obtenir  les  côtés  extérieurs  S^^^^a^y^^  des^panneaiu  de  cesjoints. 

632.,  Qn  peut  se  procurer  quelques  yérifications,  en  obseryant  que  le  plaa 
de  joint  MOO''  renferjnait  Taxe  00"' du  cyHndre,  et  qu'en  tournant  autourde 
raEéte;dedoueUe(M,M'M'7?  il  a  transporté  oetaxe  dan&  une  position  .facile  à 
retrouver  sur  le  déyeloppement.  En  effet,  si  Ton  prend  mo  ^^  MO,  la  droite 
oo''  représentera  évidemment  cette  nouvelle  position  de  l'axe  du  cylindre;:  et. 
en  psenant  oo^  «^  00'  iepomt  a'  sera  celui  où  doivent  aboutir  les  prolongée-* 
ments  des  côtés  m!r  et  a,y,  du  joint  supérieur  MR,  dana  les  deux  bypotbèsea 
où  la  porte  estavec  Udus  oxisans  tckliu^  D  ailleurs  le  côté  m'V  de  ce  mèmejoint 
est  uoarc d ellipse  dont  le  prolongement  devra  p«jsser  en  o" et  y  toucher  la 
di:Qitea"i6"  comme  cela  résulte  éyidemment  de  la  projection.  R''M''0''  de.ce 
même  arc.  On  pourra  trouver  des  yérificati^as analogues  pourleaautresjoint^* 

633*  k^vuch^iQji  DU  TRAIT  SUR  LA  PisKBx.  PouA*  tailler  les-  voussoirs:,  par 
exemple  celui  qui  est  projeté  sur  MNPQR,  on  peut  suivre  deux  métbodesdif- 
férentes«  La  i^vewih:e^nç^mïoéeparéqnarri9wnyinto\if^  suppose 

qu'on  a  d'abord  taillé  un|7ri;«i?»eci2mtqui  soit  ca/^afr/e  du  vonssoîr  en  question; 
et  icij'appelle  Prisme^  toutcorpsdont  la  surface  latérale  est  engendrée  par  une 
droite  qui^  en  demeurant  parallèle  à  une  même  direction  ,  s'appuie  sur  un 
polygone  RM^pNPQ  à  côtés  rectilignes  ou  curvilignes  :  pour  ces  derniers  , 
comme  M(|/N,  la  face  correspondante  sera  cylindrique.  En  général,  cette  mé- 
thode offre  plus  de  précision  et  donne  des  résultats  plus  exacts  que  la  méthode 
par  biveaux  dont  nous  parlerons  ensuite;  maisia  premièreexige  ordinairement 
des  pierres  d'un  plus  grand  volume^  ce  qui  produit  un  déchet  dans  les  maté- 
riaux;  et  surtout  elle  oblige  souvent  à  tailler  des  faces  qui  doivent  être- dé*^ 
truites  plus  tard^  de  soi  te  qu'il  en  résulte  une  pertedemain-d'œuvrequi  est  un 
grave  inconvénient.  Toutefois  on  a  exagéré  les  défauts  de  eette  méthode,  en 
disant  à  tort  qu'elle  obligeait  à  tailler  toutes  les  faces  d'un  parallélipipède 
rectangle,  tandis  qu'il  suffit  d'employer  un  prisme  droit,  et  de  dresser  seulcf 
ment  la  base  avec  trois  des  faces  latérales.  D'ailleurs,  il  y  a  des  cas  où  îl  fout  y 
recourir  nécessairetteni,  conxme  nous  le  verrons  par  la  suite; 
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634.  Méthode  par  éqttarri^âement  ou  par  ilérobement.  Imag^mons  un  prisme  Pl!  o6 
droit  qui  ait  po«r  base  la  projection  rerticale  RM^pNPQ  du  Tousdoir  en  que»*  et  35^ 
lion  {PL  XXXVI)^  et  pour  longueur  la  plus  gpi  ande  diniension  P'Q"  de  ht  pro^  Fie.  4. 
jection  bornontale  :  ce  sera  le  ffoUde  capable.  Ainsi^  après  avoir  choisi  un  Moc 
de  pierre  [fig.  4)  au  moins  égal  à  ce  prisme^  on  dressera  la  base  de  manière 
qu'elle  sc4t  exactement  plane  (n""  593),  et  on  y  tracera  le  contour  m^n^\q^^ 
ati  moyen  d'un  panneau  (Toyez  n"*  61 4>  levé  sur  la  projection  vertkale  MNPQR 
de  la  PL  XXXVI  :  on  devra  avoir  soin  de  tourner  ce  panneau  dételle  sorle 
que  le  côté  MB  d^un  des  joints  coïncide,  autant  que  possible,  avec  le  lit  de 
carriènre  m^r^R,,  par  la  raison  citée  au  n®  587.  Cela  posé,  l'ouvrier  abattra  la 
pierre  carre'mervt  le  long  de  k  droite  m^rp  c'est^^à-dire  qu'il  conduira  par  cette 
droite  un  plan  qui  soit  exactement  perpendiculaire  à  la  base  déjà  exécutée  et 
l'écpierre  lui  suffira  bien  pour  cela;  puis,  sur  cette  fece  il  appliquera  le  pan- 
neau mVrW  (fiff*'^)  dujoint  supérieur,  enleplaf  anrlaux  distances  m^Mj*=»G']ll^ 
rjR^aER'S',  et  par  le  moyen  de  ce  panneau,  il  tracera  le  contour  R,MjM,R,  du 
joint  véritable*  Il  en  fera  autant  pour  l'autre  plan  de  joint  qui  passe  par  ladroite 
P^ftj,  et  qui  est  d!équerre  sur  la  base  du  prisme;  et  il  y  appliquera  ausfiâ  le 
panneau  n/>';>'V'  de  iRfig.S,  pour  y  tracer  le  contour  P,NjN,P,  du  joint 
inférieur. 

Quant  à  la  douelle,  c'est  une  portion  de  cyUndre  qui  passe  par  la  courbe 
m^n^  et  dont  les  génératrices  sont  perpendiculaires  au  plan  de  cetarc;  lequerre 
suffira  donc  encore  pour  tailler  ce  eylindre;  ou  bien^  si  la  branche  de  son 
équerre  n'est  pas  assez,  longue,  l'ouvrier  emploiera  uoeeere0{^)  découpée  sui- 
vant la  convexité  de  l'arc MN,  et  en  promenant  cette  cerce  sur  les  deux  droites 
déjà  tracées  m^M,,  ^iN^,  de  manière  qu'elle  passe  par  des  points  de  repère 
marqués  deux  à  deux  à  égale  distance  de  la  section  droite  m^n^,  il  taillera  aisé- 
ment cette  surface  cylindrique.  Ensuite,  it  y  appliquera  le  panneau  dedouelle 
m'fÊ^'nw!'  de  la  fig,  3,  lequel  a  dû  être  exécuté  en  carton  ou  en  tôle,  afin  qu'es 
appuyant  sur  ce  panneau  ^mZ)&,  on  puisse  le  foire  coïncider  parfaitement  avec 
la  aurfaœ  concave  M^N^N^M^;  el  dans  cet  état ,  on  tracera  sur  la  pierre  les 
deux  courbes  M|N|  et  M,N,  (**). 


(*)  On  appeHe  Mrve,  eer6k%  oa  cktrtHut^^  ifoe  plaache  de  bois  tnfnce  ou  une  simple  latte ,  dont 
le  bord  est  taillé  suivantle  conteur  ooayexe  oq  eoacare  d*ane  courbe  déterminée  [fig,  6  et  7), 
et  que  l'on  prvmièoey  comme  un  patron  mobihe,  sur  les  direrses  parties  d*une  face  courbe 
qu'il  s'agit  d'exécuter. 

(^)  Pour  arriver  à  ces  résultats,  on  pourrait  se  dispenser  de  construire  toute  la  seconde 


969  LITRE  lY.  —  COUPE  DES  PIERRES. 

Enfin^  la  £ace  latérale  PiÇiQ.P,  et  la  face  supérieure  9ir|R.Q,  e'tant  des 
plans  guipassent  chacun  pardeux  droites  connues  et  sont  en  outre  perpendi* 
culaires  à  la  base  du  prisme,  il  sera  bien  facile  de  tailler  ces  faces;  et  après 
avoir  pris  les  distances  çtjQj  =  fQ\  grjQ^=P'Q",  on  tracera  les  droites  R|Q|, 
QjPj,  et  Tare  de  cercle  Q,P,  au  moyen  d'une  cercedécoupée  suivant  la  cour- 
bure de  la  section  droite  DX  du  berceau,  qui  est  donnée  sur  la  PI.  XXXVI. 

635.  Maintenant  que  le  contour  R.M,N,P,Q,  de  la  tête  du  voussoir  relative 
au  berceau  se  trouve  complètement  tracé  sur  le  prisme,  on  taillera  cette  face 
cylindrique  en  promenant  une  règle  sur  ce  contour^  de  manière  qu'elle  passe  à 
la  fois  par  les  points  de  repère  «  et  S,  a  eiS\  M,  et  ô",... ,  qui  correspondent 
à  une  même  génératrice  de  ce  cylindre.  Or,  on  trouvera  aisément  ces  repères 
en  traçant  sur  la  base  du  prisme  diverses  droites  parallèles  à  9,r{^  commeiK,6| 
et  en  ramenant  par  des  horizontales  les  points  a^  et  6^  eua  et  ^^  Quant  à  l'autre 
tête  R|IVl|N,PjQ|,  comme  c'est  un  plan  dont  le  contour  est  entièrement  connu 
par  ce  qui  précède^  on  dressera  cette  faceavec  la  règle  appuyée  sur  tels  points 
de  ce  contour  que  l'on  voudra  choisir;  et  après  avoir  enlevé  la  pierre  qui  ex- 
cède cette  limite  à  gauche^  le  voussoir  définitif  sera  enfin  le  solide 

M»N,P,QiR3.M.N,P.Q.. 

636.  Méthode  par  hiveaux.  Nous  avons  commencé  dans  la/îgr.  4,  par  tailler 
la  section  droite  ^^{n^^q^y  du  solide  capable  :  mais  comme  le  biais  et  le  talus 
qui  existentiel,  font  disparaître  cette  face  dans  le  voussoir  définitif,  on  peut 
éviter  la  perte  detempset  de  matériaux  que  cela  occasionne,  en  opérant  de  la 

Pl.  do,  manière  suivante.  Après  avoir  dressé  un  des  lits  de  carrière,  et  y  avoir  tracé  le 
Fie.  5.  contour  M,RjR,M,  du  joint  supérieur,  l'ouvrier  conduira  par  la  droite  MjM. 


partie  {fig.  l)  de  répureS6,  c'est-à-dire  les  panneaux  des  douelles  et  des  joints,  si  Tappareil- 
leur  voulait  prendre  la  peine  de  venir  tracer  sur  la  pierre  même  les  contours  de  ces  faces. 
Pour  cela,  il  faudrait  que  l'épure  ne  fût  pas  éloignée  du  chantier,  ou  que  rappareillear  pHl 
soin  de  noter,  sur  une  Egure  grossièrement  tracée  dans  ton  oarnet,  les  longueurs  en  milli- 
mètres  des  diverses  droites  CM',  G'M",  S'R',  S'R",  H'N'.  flW,,..  et  de  quelques  autres 
intermédiaires,  telles  qu'elles  sont  marquées  sur  l'épure  primitive.  Alors,  quand  l'ouvrier 
aurait  équarri  le  prisme  droit  qui  a  pour  base  m,n,P,9,r,  (fig.  4),  Tappareillour  viendrait  mar- 
quer, sur  la  pierre  même,  les  distances  r,R„  r,R„  m,M„  m,M„...  déjà  inscrites  sur  son 
carnet;  puis,  il  tracerait  à  la  main  les  courbes  R,M.,  M,N„...  dontil  connaîtrait  on  ou  deut 
points  intermédiaires;  opérations  analogues  à  celles  qu'il  aurait  dû  («ire  pour  exécuter  la 
fig.  3  de  l'épure  $(6. 
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un  plan  qui  fasse  ayec  ce  joint  uo  angle  égal  à  RMf  sur  Tépure  36  :  ce  plan 
est  celui  de  la  clouelle  plate  qui  serait  menée  par  la  corde  M^N  et  par  les  deux 
arêtes  de  douelle  du  Toussoir,  etque  Ton  substitue  provisoirement  à  la  Téritable 
douelle cylindrique.  Pour  tailler  cette  douelle  plate,  on  donnera  à louTrier  un 
bheau  (*)  dont^l'angle  soit  égal  à  RM^  ;  et  en  maintenant  ce  biveau  dans  un  plan 
toujours  moral  à  laréte  MiM^,  il  s'en  servira  comme  d'une  équerre  ordinaire 
pour  exécuter  le  plan  demandé.  Ensuite ,  sur  ce  plan  indéfini ,  il  marquera  le 
contour  M,ip|N|N,  de  la  douelle  plate ,  dont  la  véritable  grandeur  est  un  tra- 
pèze bien  facile  à  déduire  de  l'épure  36  (**). 

Semblablement,  avec  un  biveau  dont  l'angle  Boit  égal  à  f)NP  (  ici  cet  angle  est 
le  même  queRMç)),  et  dont  une  des  branches  se  pi*omènera  sur  la  douelle  plate, 
pendant  que  le  plan  du  biveau  demeurera  normal  à  l'arête  N^N, ,  l'ouvrier 
taillera  le  joint  inférieur  sur  lequel  il  tracera  le  contour  N|N,P,P|  au  moyen  du 
panneau  relatif  à  ce  joint.  Alors,  il  pourra  exécuter  la  face  de  tête  en  talus,  puis- 
que c'est  un  plan  qui  passe  par  les  trois  droites  R^Mp  H|Np  N|P|,  actuelle- 
ment connues;  et  il  y  tracera  le  contour  M|^[N(P|Q|Ri  de  cette  téte^  qui  n'est 
marqué  qu'en  projection  sur  l'épure  36,  mais  dont  le  rabattement  est  bien  fa- 
cile à  trouver.  Ensuite,  il  creusera  la  douelle  cylindrique  qui  commence  à 
l'arc  M[(p|Ni ,  en  se  servant  d'une  cerce  {jf  634)  découpée  suivant  la  courbure 
de  IM^N  sur  l'épure  36  ;  et  le  panneau  de  douelle  développée  qu'il  appliquera 
sur  ce  cylindre ,  lui  permettra  de  tracer  l'autre  limite  M,^,N,. 

Quant  aux  deux  faces  planes  RiOiQ^R^  et  P|Q|Q^P,,  on  connaît  actuelle- 
ment deux  droites  pour  chacune  d'elles,  et  il  sera  facile  de  les  dresser  ou  de  les 
ébaucher  seulement.  Sur  la  seconde  de  ces  faces,  on  tracera  la  courbe  P,Q^ 
avec  une  cerce  découpée  suivant  l'arc  droit  DX  du  berceau  ;  et  alors  le  contour 
M^(p.N,P,Q,R,  de  la  seconde  tête  du  voussoir  étant  connu  entièrement ,  on 
taillera  cette  face  cyliiidrique  au  moyen  d'une  règle  que  l'on  maintiendra  tou- 
jours parallèle  à  R,Q«. 


{*)  Od  oomme  hiteau  ou  heuteau  une  espèee  d'équerre  oblique  [fig,  8),  formée  par  deux 
règles  de  bois  assemblées  à  frottement  et  comprenant  entre  elles  un  angle  aigu  ou  obtus.  Il  y  a 
aussi  des  biveaux  dont  une  des  branches  offre  un  contour  curviligne  (/?^.9],  et  qui  servent  à 
donner  Tinclinaison  d'un  plan  sur  une  surface  courbe,  comme  sur  Tépure  SOTangle  RM^^  est 
celui  que  forme  le  joint  du  berceau  avec  la  douelle  cylindrique. 

(**)  Il  est  vrai  que  celte  douelle  plate  irait  couper  le  berceau  suivant  une  courbe ,  et  non 
ikiivant  la  druiteM.^gN,;  mais  il  est  superflu  decbercher  cettecourbe,  puisque  ladouelle plate 
Ta  être  détruite  pour  creuser  la  douelle  cylindrique* 
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637.  Cette  seconde  méthode  est  préférée  par  les  tailleurs  -de  pîerre  qui , 
étant  ordinairement  payés  à  raison  du  mètre  superficie!  de  parement  vu,  cher- 
chent tous  les  moyens  d'économiser  leur  temps  ;  mais  ontte  petrt  s  empêcher 
de  reconnaîti-e  qu'elle  offre  moins  de  précision  dans  les  résultats  que  la  mé- 
thode par  dérobement  du  n?  634.  Car ,  !•  on  y  emploie  des  bivenua: ou  angles 
obliques  qui  conserventbien  rarement  Touverturequ'onleur  a  donnée  d'abord, 
tandis  que  Téquerre  fixe  suffit  pour  équarrir  un  prisme  droit,  capable  du  vous- 
soir  en  question  ;  2"  comme  on  déduit  successivement  les  unes  des  autres  plu- 
sieurs faces  contig^uës  (  la  douelle  plate  et  les  deux  joints)  au  moyen  de  leurs 
inclinaisons  mutuelles ,  il  y  a  dans  ce  procédé  la  même  incertitude  que  quand 
on  trace  un  polygone  ABCDE  {fig.  12)  au  moyen  de  ses  côtés  successifs  A§, 
BC,  CD,. . .  et  des  angles  intermédiaires,  sans  recourir  aux  diagonales  ;  on  sait 
qu  alors  les  petites  erreurs  s'accumulent  souvent ,  et  il  est  rare  que  le  dernier 
sommet  E  soit  à  la  distance  voulue  du  point  de  départ  A.  Ainsi,  en  taillant  m 
voussoir  par  la  méthode  des  biveaux ,  on  s'expose  h  obtenir  des  joints  trop 
maigres ,  ce  qui  sei*ait  un  défaut  irréparable ,  ou  du  moins  auquel  on  ne  pour- 
rait remédier  que  par  l'emploi  de  cales  exagérées;  mais  c'est  là  une  ressource 
dont  nous  avons  signalé  (  n"^  603^  605)  les  inconvénients  très^râTes  pour  des 
constructions  qui  ont  de  l'importance. 

Au  surplus,  les  de'fauts  reprochés  à  la  méthode  par  équarrissement,  dispa* 
raissentsouventd'eux-mémes,attendu  qu'ordinairement  le  Toussoîr  M1VP'Q*'R'' 
de  l'épure  S6  présente  une  longueur  trop  considérable  pour  être  formé  d*ane 
seule  pierre  ;  dans  ce  cas ,  on  le  partage  en  deux  par  un  plan  ^vertical  perpen^- 
diculaire  à  P'Q'',  ce  qui  donne  lieu  à  deux  voussoirs  partiels  dont  chacun  offre 
une  tète  ou  joint  montant  identique  avec  la  section  droite  MNPQR;  et  alors, 
en  partant  de  cette  face  pour  y  appliquer  la  méthode  du  n*  634,  il  n'y  a  au- 
cune perte  de  temps  ni  de  matériaux. 

638.  Rekarque  I.  Nous  avons  dit  (n^  592)  qu'il  importe  d'éviter,  autant 
que  possible,  les  angles  aigus  qui  seraient  formés  par  les  faces  contigu^s  d'un 
même  voussoir;  or,  dans  l'épure  36,  la  face  horizontale  RQ  qui  va  couper  le 
berceau  suivant  la  génératrice  R"Q",  forme  avec  la  tête  du  voussoir  située  sur 
ce  berceau^  un  angle  TUu  qui  est  d'autant  plus  aigu  que  le  voussoir  considéré 
se  trouve  plus  près  de  la  clef:  cela  est  surtout  très-sensible,  quand  le  rayon  du 
berceau  n'excède  pas  beaucoup  celui  de  la  porte.  Dans  ce  cas ,  il  conviendrait 
de  terminer  le  voussoir  par  une  fece  normale  au  bercaau^  et  conduile  suivaAt 
la  génératrice  (RQ ,  R"Q'');  cette  face  couperait  le  plan  rabattu  VDX  suivant  ia 
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normale  Xtt'',  et  en  la  prolongeant  dans  une  largeur  de  8  ou  10  centimètres, 
elle  se  terminerait  au  plan  horizontal  tt/?  qui  deviendrait  alors  la  face  supérieure 
duTOussoir.  Sur  la  projection  horizontale,  cela  produirait  une  nouvelle  arête 
parallèle  à  R"Q'',  et  le  joint  M'M"R"  acquerrait  une  face  verticale  déplus;  mais 
comme  ces  modifications  sont  très-faciles  à  a  percevoir,  et  qu'elles  n'apportent 
pas  de  différence  notable  dans  la  manière  de  tailler  le  voussoir,  nous  nouscon* 
tentons  de  les  indiquer  au  lecteur  qui  pourra  aisément  les  ajouter  sur  notre 
épure. 

11  faudrait  aussi  éviter  l'angle  aigu  B1>D''  que  forme  la  face  verticale  l^D^ 
du  premier  voussoir  avec  le  mur  en  talus,  en  commençant  ce  voussoir  par  un 
plan  D'A'  perpendiculaire  à  A'D",  que  Ton  prolongerait  seulement  dans  une 
étendue  de  8  à  10  centimètres.  On  agirait  semblablement  pour  les  autres  vou»- 
soirs  en  P',  en  C , . . .  ;  mais  non  pas  au  point  A\  parce  que  ce  serait  ici  changer 
la  baie  de  la  porte,  et  altérer  le  cintre  de  face  d'une  manière  choquante  pour 
l'oeil.  Cependant,  si  le  biais  était  très-considérable,  il  vaudrait  mieux  employer 
deux  berceaux,  Vnn  perpendiculaire  à  ATÎ',  l'autre  à  A"B",  comme  on  le  voit 
indiqué  dans  la  fig.  10  de  la  PL  XXXV;  mais  alors  ces  deux  berceaux  égaux 
se  rencontreraient  en  formant  sur  l'intrados  une  arête  saillante  et  elliptique , 
projetée  sur  la  droite  amnby  ce  qui  rentrerait  dans  le  cas  d'une  Voéte  (Farête 
dont  nous  parlerons  plus  loin  (n"*  724)  avec  les  détails  convenables. 

639.  Remarque  IL  Nous  avons  admis,  à  la  fin  du  n^  620,  la  restriction 
que  le  berceau  racheté  par  la  porte  en  question,  était  simplement  en  maçon- 
nerie; et  en  voici  la  raison.  Dans  un  berceau  en  pierre,  les  divisions  de  l'in- 
trados seraient  formées  (n^  616)  par  des  droites  horizontales  et  des  arcs  de 
cercle  verticaux;  tandis  que  sur  l'épure  36,  les  joints  de  la  porte  vont  couper 
l'intrados  du  berceau  suivant  des  arcs  d'ellipse  N^'P'',  M^R",..,  plus  ou  moins 
obliques,  qui  demandent  quelques  précautions  pour  se  raccorder  avec  les 
divisions  précédentes.  D'ailleurs,  la  solidité  desconstructions  exigeant  qu'une 
même  pienre  comprenne  à  la  fois  une  douelle  de  la  porte  et  une  douelle  du 
berceau»  il  en  résultera  pour  chaque  assise  un  voussoir  complexe,  avec  des 
joints  doubles  qui  se  rencontreront  dans  l'intérieur  du  solide.  On  voit  donc 
que  l'hypothèse  d  un  berceau  en  pierres  donnera  lieu  aune  voûte  d'un  nou- 
veau genre,  désignée  sous  le  nom  de  Lunette^  et  dont  nous  parlerons  en  détail 
aun«>758. 


34 


306  LIVRE  IV.  ^  COUPE  DES  PIERRES. 

Porte  biaùej  en  Tour  ronde  avec  talug^  eirctchetant  une  Voûte  sphérique»^^  >^^^  -^  -*' 

640.  Celte  Tour  ronde  n'est  autre  chose  qu'un  mur  circulaire,  terminé  à 
Texlérieur  par  une  surface  conique  de  révolution^  et  à  l'intérieur  par  un 
cylindre  vertical  que  recouvre  une  demi-sphère  ;  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la 

\H     fiff'  10  de  la  JP/.  XXXV y  où  nous  avons  représenté  une  coupe  fddie  par  unpbn 

conduit  suivant  l'axe  caÇ  de  la  tour.  Le  talus  est  mesuré  par^'angle  YEZ  que  ^^^ 
forme  avec  la  verticale  la  génératrice  £Y  du  cône  de  révolution;  et  la  porte 
qu'on  veut  pratiquer  dans  cette  tour,  est  un  petit  berceau  en  plein  cintredont 
la  naissance  se  trouve  dans  le  même  plan  horizontal  caFE  que  celle  de  la  voûte 
sphérique. 

Fi».  37.  641  •  Pour  exécuter  l'épure  37,  choisissons  notre  plan  vertical  perpendicu* 
laire  à  Taxe  de  la  porte,  et  traçons-y  le  demi-cercle  A  MB  égal  à  la  section 
droite  de  ce  petit  berceau;  puis  ,  en  faisant  d'abord  abstraction  des  pieds- 
droits,  adoptons  pour  plan  horizontal  le  plan  de  naissance,  sur  lequel  nous 
marquerons  Taxe  OO'O"  de  la  porte  et  la  projection  ta'  de  l'axe  vertical  de 
la  tour  :  ici  ces  deux  axes  ne  se  rencontrent  pas,  et  c'est  pourquoi  la  porte  est 
dite  biaise.  Du  point  (ù  comme  centre,  et  avec  des  rayons  (u'E',  <a'¥\  assignés 
par  la  question,  décrivons  les  deux  circonférences  E^A'B^,  F'A''B",  qui  repré- 
senteront les  traces  du  cône  et  du  cylindre  sur  le  plan  de  naissance  (la  seconde 
de  ces  circonférences  est  aussi  le  grand  cercle  horizontal  de  la  sphère  qui 
recouvre  le  cylindre);  et  pour  achever  de  définir  le  cône,  nous  marquerons 
sur  le  plan  vertical  l'angle  ZDT  formé  par  chaque  génératrice  avec  la  ver- 
ticale, angle  qui  est  la  mesure  du  talus  que  présente  le  parement  extérieur  de 
la  tour. 

Cela  posé,  divisons  le  demi-cercle  AMB  en  un  nombre  impair  de  parties 
égales,  et  formons  les  joints  au  moyen  des  plans  NOO',  MOO',.**  menés  par 
Taxe  du  berceau,  et  qui  sont  bien  normaux  klà  douelle  :  nous  limiterons  ces 
joints  NP>  MR,...  à  un  cercle  CRD  concentrique  avec  l'intrados,  et  chaque 
voussoir  sera  en  outre  terminé  par  une  face  verticale  PQ  et  une  face  hori- 
zontale RQ  [voyez  n®  620).  Dès  lors  celui  de  ces  voussoirs  qui  est  projeté  sur 
MNPQR  et  que  nous  prenons  pour  exemple,  fera  partie  d'un  prisme  droit  qui 
aurait  ce  pentagone  pour  base,  et  il  en  occupera  la  portion  comprise  entre  la 
surface  conique  d'une  part,  et  la  sphère  de  l'autre;  ils  agit  donc  de  déterminer 
les  intersections  de  ces  deux  surfaces  courbes  avec  les  diverses  faces  de  ce 
prisme. 
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642.  Par  Faréle  de  douelle  (M,  M,M')  imaginons  un  plan  horizontal; 
il  coupera  le  cône  suivant  un  cercle  d'un  rayon  plus  petit  que  &>'£' ,  puis- 
que ce  dernier  est  relatif  au  plan  de  naissance  ÂB  ;  mais  la  différence  est 
facile  à  trouver.  En  effet,  si  en  un  point  quelconque  de  AB  on  trace 
l'angle  YDZ  assigné  pour  le  talus ,  et  que  Ton  tire  Thorizontale  MGH ,  la 
portion  GH  comprise  dans  langle  du  talus  sera  évidemment  la  diffé- 
rence en  question.  Donc ,  en  la  retranchant  de  (ùE\  le  reste  u H'  sera  le 
rayon  du  cercle  qui ,  par  sa  rencontre  avec  la  droite  M,M\  donnera  la 
projection  M'  du  point  où  cette  arête  de  douelle  va  percer  le  parement 
extérieur  de  la  tour  ronde.  En  répétant  cette  construction  pour  toutes  les 
arêtes  de  douelle ,  on  obtiendra  la  projection  A'M'N'B'  du  cintre  apparent 
de  la  porte ,  lequel  est  une  courbe  gauche  résultant  de  l'intersection  d'un  cy- 
lindre avec  un  cône. 

Le  même  procédé  s'applique  à  l'horizontale  (  R,  B^R'  )  qui  termine  le 
joint  MR ,  et  l'on  trouvera  ainsi  le  point  R'  où  elle  va  percer  le  mur  en 
talus;  puis,  la  section  de  cette  face  de  joint  sera  une  courbe  R'M'O'  qui 
doit  évidemment  passer  par  le  point  0'  où  la  trace  du  cône  est  rencontrée 
par  la  trace  du  plan  KGO'  ;  et  l'on  pourra  en  trouver  d'autres  points  inter- 
médiaires ,  en  répétant  le  même  procédé  pour  le  milieu  ,  par  exemple ,  du 
côté  MR.  Semblablement ,  on  obtiendra  la  courbe  P'N'O'  pour  la  section 
du  cône  par  le  joint  NP  ;  la  face  horizontale  RQ  coupera  le  cône  suivant 
un  arc  de  cercle  R'Q'  qui  sera  le  prolongement  de  celui  qui  a  servi  à  déter- 
miner le  point  R';  et  enfin  la  face  verticale  PQ  produira  une  section  hyper- 
bolique, mais  qui  sera  projetée  sur  la  droite  P'Q';  de  sorte  que  la  tête  du 
voussoir  que  nous  considérons ,  se  trouvera  comple'tement  déterminée  et  pro- 
jetée suivant  M'N'P'Q'R'. 

643.  Pour  construire  l'autre  faice  de  tête  qui  est  sur  la  sphère  ^  coupez 
encore  cette  dernière  surface  par  le  plan  horizontal  conduit  suivant  l'arête 
de  douelle  (M,  M,M^M^')  :  la  section  sera  un  cercle  d'un  rayon  plus  petit 
que  (ù'f^  ;  mais  si ,  avec  ce  dernier  rayon  ^  vous  décrivez  sur  le  plan  ver- 
tical le  méridien  GX  de  la  sphère ,  et  que  vous  traciez  l'horizontale  MIK , 
la  j>ortion  IK  comprise  entre  la  méridienne  et  sa  tangente  verticale  CY, 
étant  retranchée  de  (û¥\  donnera  évidemment  le  rayon  (ùK!  du  petit  cercle 
en  question.  Donc ,  en  décrivant  la  circonférence  du  rayon  (ûÎL\  elle  ren- 
contrera la  droite  M^M'H'"  au  point  cherché  M^'  qui  sera  la  projection  de 
celui  où  l'arête  de  douelle  va  percer  la  sphère.  Des  opérations  sembla* 
blés  effectuées  pour  les  autres  arêtes  de  douelle ,  fourniront  la  projection 
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Â''M''N''B''  de  la  courbe  suivant  laquelle  le  cyliadre  de  la  porte  Ta  péûétrer 
la  sphère  (*). 

644.  Quant  au  joint  MR,  l'arèle  horizontale  (R,  R.R'R"')  ira  percer  la  sphère 
en  u  Q  point  dont  la  projection  R"  se  construira  comme  ci-dessus,  en  tirant  Tho» 
rizontale  RYX;  et  la  section  faite  par  le  joint  même  sera  projetée  sur  lare  d'el- 
lipse K'WO'\  dont  on  pourra  trouver  quelque  point  intermifdiaire  en  appli- 
quant la  méthode  précédente  au  milieu  du  côté  MR.  Le  joint  inférieur  NP 
donnera  lieu  à  la  courbe  P"N''0";  la  ftioe  horizontale  RQ  à  l  arc  de  cercle  R''S"i 
prolong^ement  de  celui  qui  a  servi  à  trouver  le  point  R'";  et  enfin ,  la  face  ver^ 
ticale  PQ  couperait  la  sphère  suivant  un  arc  de  cercle  projeté  sur  la  droite  P'F 
prolongée.  Mais  comme  ce  dernier  plan  rencontrerait  la  sphère  très-oblique^ 
mention  modifie  un  peu  cette  partie  du  voussoir  en  menant  par  le  point(P^  V) 
un  plan  meVidien  P''SV  :  ce  plan  sécant  réduit  la  projection  de  la  face  de  tête 
à  M"N"FS"R%  et  donne  lieu  à  une  nouvelle  face  Terticaïe  FS",  rabattue  ici 
(fig.  5)  suivant  le  IriBugle  pqs,  danslequel  le  calé  ps  est  un  arc  de  grand  cercle 
qui  se  confond  avec  la  circonférence  F'A''B'^  prolongée,  et  où  la  droite />f  doit 
évidemment  égaler  la  hauteur  PQ  prise  sur  le  plan  vertical. 
Tl.  37.  645.  11  faudra  aussi,  pour  l'application  du  trait  sur  la  pierre,  connaître  la 
forme  exacte  de  la  face  latérale  FQ'P",  modifiée  par  ce  qui  précède.  On  en 
tracera  donc  le  rabattement  suivant  le  panneau  rectangulaire  p'p''<{'((  {fig^  S)) 
terminé  par  un  arc  d'hyperbole  p'^q\  qui  se  construit  en  ëletant  par  divers 
points  P^T',Q',  de  la  projection  horizontale ,  des  perpendiculaires  égales  aux 
ordonnées  des  points  P,  T,  Q,  au  dessus  de  la  ligne  de  terre  ÂB.  Toutefois,  ob- 


(*)  CeUe  projection  A^^M''N''B^'  est  un  arc  de  parabole  dont  le  diamètre  principal  M  la 
droite  m's ,  et  dont  le  sommet  se  trouve  situé ,  par  rapport  au  centre  m\  du  même  çdlé  que 
Taxe  00"c^  de  la  porte.  En  effet,  si  Ton  rapporte  le  cylindre  et  la  sphère  à  trois  axes  coor- 
donnés dont  un  soit  ux^  le  second  at'z  vertical ,  et  le  troisième  m  y  perpendiculaire  aux  deux 
autres ,  et  que  Ton  pose  la  distance  dr'J"  =  a  ^  les  équations  des  deux  surfaces  seront 

or  ,  en  les  retranchant,  on  trouve  pour  la  projection  de  Fintersection , 

On  voit  que  si  le  biais  disparaissait,  c'est-à-dire  que  l'on  eût  a=0  ,  la  projection  se  réduirait 
â  deux  droites  parallèles;  ce  qui  annoncequ'alors  le  cylindre  pénétrerait  la  sphère  suivant  deux 
petits  cercles  situés  dans  des  plans  verticaux. 
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servons  que  si  te  point  arbitraire  T  a  été  choisi  au  milieu  de  PQ,  la  projec- 
tion T  ne  sera  pas  le  milieu  de  P'Q',  mais  elle  devra  se  déterminer  au  moyen 
d'une  section  horÎEontale  faite  danslecône,  à  la  hauteur  du  point  T,  comme  on 
a  opéré  (n*  642)  pour  trouver  les  points  M',  R'  et  Q'. 

646.  Considérons  maintenant  les  pieds^roits  situés  au  dessous  du  plan  de 
naissance  AB,  et  dont  nous  n'avons  conservé  ici  qu'une  faible  portion  repré- 
sentée par  la  hauteur  Aœ.  Après  avoir  divisé  cette  hauteur  en  plusieurs  parties 
^ales,  on  mènera  des  plans  horizontaux  qui  formeront  les  lits  des  diverses 
assises  (voyez  n^  591),  et  qui  couperont  la  surface  conique  suivant  des  cercles 
dont  il  faudra  trouver  les  rayons.  Par  exemple,  pour  celui  qui  est  projeté  ver- 
ticalement sur  a|8,  on  prendra  la  portion  e/  de  cette  droite,  comprise  dans  le 
prolongement  de  Tangle  YD2du  talus,  et  en  l'ajoutant  à  u  £',  on  aura  le  rayon 
«  EVavec  lequel  on  devra  tracer  la  circonférence  eVjS'.  On  agira  de  même  pour 
les  autres  cercles,  et  Ton  subdivisera  ensuite  chacune  de  ces  assises  en  plu* 
sieurs  parties,  au  moyen  de  joints  verticaux  dirigés  suivant  des  méridiens;  mais 
il  faudra  commencer  par  tracer  ces  joints  sur  le  plan  horizontal,  et  déduire 
de  là  leurs  projections  verticales,  ainsi  que  l'indique  notre  épure. 

Enfin,  pour  connaître  la  forme  exacte  du  parement  des  pieds*droits  qui  est 
projeté  sur  AV,  on  construira  le  panneau  Ai(Xi/3i,  en  tirant  par  les  points 
a^y  â\  a\...  des  perpendiculaires  égales  aux  hauteurs  des  diverses  assises,  me- 
surées sur  le  plan  vertical;  et  la  courbe  aia.a.Âi  sera  un  arc  d'hyperbole.  On 
agira  de  même  pour  le  panneau  Bi^i  relatif  à  la  face  verticale  B'^  de  l'autre 
pied*droit. 

647 .  Des  tangentes.  Pour  la  courbe  de  tète  A'M'B^,  sa  tangente  au  point  quel- 
conque M'  s'obtiendra  en  combinant  le  plan  tangent  du  cylindre  AMBavec  ce- 
lui du  cône  qui  a  pour  trace  horizontale  le  cercle  E^A'B';et  même  il  suffit  de 
connaître  la  trace  horizontale  de  ce  dernier  plart^  laquelle  s  obtiendra  en  tirant 
la  génératrice  tùW^  et  la  prolongeant  jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  cercle  A^O'B'. 
Tout  cela  est  si  facile,  que  nous  ne  faisons  que  l'indiquer  au  lecteur. 

Quanta  la  courbe  A^'M^B'^  suivant  laquelle  le  cylindre  pénètre  la  sphère,  on 
pourrait  aussitrouver  sa  tangente  au  point(M,M")  parla  combinaison  des  plans 
tangents  à  ces  deux  surfaces;  mais  il  sera  beaucoup  plus  simple  de  recourir  au 
plan  normal  {G.  D.^n"*  214).  En  effet,  la  normale  du  cylindre  est  projetée  sur 
(a  droite  M'y  menée  perpendiculaire  à  Taxe  00",  et  elle  va  percer  le  plan  hori- 
zontal au  point  xf  :  la  normale  de  la  sphère  rencontrerait  ce  même  plan  au 
centre  eo';donC6)^f  est  la  trace  du  plan  de  ces  deux  normales,  et  dès  lors  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  point  M^  sur  cette  trace  sera  la  tangente  demandée. 
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Lorsqu'il  s'agit  d\m  des  points  de  naissance  A''ou  B'%  la  méthode  des  plans 
tangents  devient  insuffisante  par  la  raison  déjà  citée  au  n"*  627;  et  celle  du  plan 
normal  semble  offrir  le  mémeinconvénient,  puisque  le  plan  des  deux  normales 
étant  alors  confondu  avec  le  plan  de  naissance,  leur  intersection  reste  indéler* 
minée.  Mais  si  Ion  de'pouille  le  résultat  trouvé  généralement  pour  le  point  quel- 
conque M",  des  considérations  relatives  aux  trois  dimensions  de  l'espace  qui 
ont  servi  à  l'établir,  il  n'en  restera  pas  moins  démontré  que  la  courbe  plane 
A''M''B''  jouit  de  la  propriété  suivante  :  la  tangente  en  chaque  point  M"  est 
perpendiculaire  sur  la  droite  qui  joint  le  point  <ù  avec  le  pied^  de  la  perpen- 
diculaire M"^  abaissée  sur  la  ligne  0(y\  Donc,  en  effectuant  la  construction 
analogue  à  celle-*ci  pour  le  point  B",  ce  qui  est  possible  et  très-simple,  on  aura 
la  tangente  en  ce  point  de  la  projection  Ji!^M"K\ 
Pl.  57,  64g,  Déoeloppement  des  douelles.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  au  n""  629, 
FiG  4 .  on  tracera  une  droite ab  sur  laquelle  on  prendra  les  longueurs bn,  mi»,  ••.  égales 
aux  arcs  rectifiés  BN,  NM^...;  puis,  sur  les  perpendiculaires  élevées  parées 
points  de  division,  on  portera  les  distances 

hb'  =  B.B',  nn  =  N,N ,...,  aa'  =  A,A', 

en  ajoutant  des  opérations  semblables,  au  moins  pour  les  milieux  des  arcs  BN, 
NM,...  ;  et  la  courbe  afmn't!  sera  la  transformée  de  l'arc  de  tête  projeté  sur 
A'M'N'B'.  Semblablemeot,  on  obtiendra  la  transformée  a'WVfi"  de  l'arc  de 
tète  sur  la  sphère,  en  prenant  les  distances 

bb'  =B,B",  nn''  =  IN.N",...,  aa"  =  A,A". 

Quant  aux  joints  qui  sont  des  feces  planes,  on  aura  leurs  rabattements  en  pre- 
nant les  largeurs  np  =  NP,  mr=^  MR,...  et  en  traçant  les  perpendiculaires 

pp'  -  P.P,  jop"  -  P.P".  rr'  «R,R',  rt''  =  R.R",.... 

avec  le  soin  d'opérer  semblabiement  pour  les  milieux,  au  moins,  des  côtés 
NP,  MR;  car  les  lignes  n'p\  nf'p\  nît^^..,  sont  ici  des  courbes  dont  il  fout  se 
procurer  plus  de  deux  points. 
Fi6.  5.  649.  Application  du  trait  sur  la  pierre.  Après  tous  les  détails  que  nous  avons 
donnés  aux  n^'  614  et  634,  il  nous  suffira  ici  de  dire  qu'on  doit  commencer 
par  exécuter  un  prùme  droit  (n""  633)  qui  ait  une  base  M|nj0,9^r,  identique 
avec  le  panneau  MMPQR,  et  dont  la  longueur  soit  suffisante  pour  renfermer  la 
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« 

projei^tion  horizontale  H'N'PP'^S'^  du  youssoir,  sans  prendre  la  peine  de  tailler 
la  seconde  base  de  ce  prisme  qui  se  trouverait  détruite  parles  opérations  ulté- 
rieures. Ensuite ,  sur  la  face  qui  passe  par  le  côté  M,rp  on  appliquera  le  pan-\ 
neau  mm'W  de  la  fig.  4,  pour  tracer  le  contour  M,M,R,Rj  du  premier  joint  ; 
sur  la  face  supérieure  on  tracera  le  contour  RiPiQ^^^H^  identique  avec 
R'Q'P"S"R",  et  sur  la  face  latérale  le  conlour  QiPiP,Q.  identique  avec  le  pan- 
neau q'p'p'^q'^  de  la  fig.  S;  alors ,  par  les  deux  droites  connues  P,Q,  et  Q.S^, 
l'ouvrier  pourra  faire  passer  un  plan  sur  lequel  il  tracera  l'arc  de  cercle  S.P, 
au  moyen  du  panneau p^^  de  l^fig.  3;  puis,  sur  la  face  du  prisme  qui  passe  par 
lé  côté  n^pi^  il  marquera  le  contour  P^N^N^P,  identique  avec  le  panneau 
pun^p"^  de  la  fig.  4  ;  et  enfin,  sur  la  face  cylindrique,  il  appliquera  le  pan- 
neau mmn''fii  {fig.  4)  qui  a  dû  être  exécute'  en  carton  flexible ,  afin  qu*en  ap- 
puyant dessus  pour  le  faire  coïncider  avec  la  concavité  de  cette  face ,  on  puisse 
tracer  les  courbes  M^N^  et  M^N,  qui  limitent  la  véritable  douelle  du  vous- 
soir. 

Cela  fait,  Touvrier  connaît  tout  le  contour  M  N.P.S.R,  delà  tète  intérieure 
du  voussoir^  et  il  peut  tailler  cette  face  qui  est  sphérique,  en  se  servant  d'une 
cerce{n''  634,  note)  découpée  suivant  la  convexité  de  la  méridienne  CX  de  la 
sphère,  avec  le  soin  de  la  tenir  toujours  dirigée  dans  un  plan  méridien.  Or,  les 
points  de  repère  qui  correspondent  à  un  tel  plan  sur  la  projection  horizontale 
]^^>^//p//£/'j^^/^  s'obtiennent  évidemment  en  tirant  un  rayon  quelconque  du 

centre  0)';  et  il  est  bien  facile  ensuite  de  transporter  ces  points  de  repère  sur  le 
contour  M,N.P,S.R,. 

Quant  à  la  tète  extérieure  dont  le  contour  M^NiPiQjRi  est  aussi  connu  en- 
tièrement ,  c'est  une  portion  de  surface  conique  qui  se  taillera  avec  la  règle, 
pourvu  qu'on  dirige  celle-ci  dans  le  sens  des  génératrices.  Or,  les  points  de  re- 
père correspondant  à  une  telle  ligne  sur  la  projection  horizontale  M'M^P''Q^R', 
s'obtiennent  encore  en  tirant  une  droite  quelconque  du  sommet  projeté  eno)'; 
et  ensuite  on  transporte  aisément  ces  points  sur  le  contour  MjN^P^QjRp 

650.  Remarque  I.  Par  les  motifs  indiqués  au  n«  638 ,  on  pourrait  intro- 
duire ici  une  modification  analogue,  et  ajouter  au  voussoir  une  face  normale  à 
la  sphère,  le  long  du  petit  cercle  (R"S'^  RQ)«  Cette  face  sera  ici  une  zone  co- 
nique de  révolution,  décrite  par  le  prolongement  Xtt'  du  rayon  de  la  méri- 
dienne CX;  et  en  la  terminant  par  un  plan  horizontal  e'ioigué  de  6  ou  8  centi- 
mètres ,  on  aura  pour  section  un  cercle  concentrique  avec  R''S'',  et  dont  il 
sera  bien  facile  de  trouver  le  rayon  (n**  644).  D'ailleurs,  l'exécution  de  cette 
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face  Douvelle  n'offrira  aucune  difficulté,  puisque  c'est  une  surface  conique  ana- 
logue à  la  tête  extérieure  du  youssoir. 

Rbma&qub  il  Nous  avons  supposé ,  au  oommencement  de  cette  épure^  que 
la  voûte  rachetée  était  simplement  en  maçoonerie;  mais  ai  elle  était  ea  pierres, 
il  faudrait ,  pour  la  solidité  des  constructions ,  qu'une  seule  et  même  pierre 
comprit  à  la  fois  une  doueile  de  la  porte  et  une  douelle  de  la  voûte  sphérique  ; 
d'où  il  résulterait ,  pour  chaque  assise,  un  voussoir  complexe  avec  des  joints 
doubles  qui  se  rencontreraient  dans  l'intérieur  du  solide.  On  voit  donc  qu'alors 
la  voûte  serait  d'un  genre  plus  compliqué,  désigné  sous  le  nom  de  Luneite^  et 
dont  nous  parlerons  avec  détail  au  n^  749, 

■ 

rL.  do^  gY^  j  II  g'^g[|^  ^Q  recouvrir  par  une  voûte  vinpossage  biais  pratiqué  dansun 
ffiMir  droit  ;  c'est-à-'dire  que  ce  mur  est  terminé  par  deux  plans  verticaux  et  pa- 
rallèles Â6.  C'D\  tandis  que  le  passage  est  compris  entre  les  deux  plans  verti- 
caux AC,  BD',  parallèles  entre  eux  ^  mais  obliques  aux  premiers.  Après  avoir 
choisi  le  plan  de  naissance  pour  notre  plan  horizontal  et  l'un  des  plans  de  tète 
AB  pour  plan  vertical  de  projection»  nous  formerons  les  cintres  apparents  de 
la  porte  avec  deax  demi-cercles  décrits  sur  les  diamètres  AB  et  C'JD\ 

652.  Quant  à  l'intrados ,  on  peut  le  former  avec  un  cylindre  engendre  par 
la  droite  BD'  qui  se  mouvrait  sur  ces  deux  cercles,  en  restant  parallèle  à  sa  po* 
sition  primitive ,  et  c'est  là  le  premier  mode  de  solution  que  nous  adopterons. 
Dans  ce  cas,  nous  ne  conduirons  pas  les  platis  de  joint  suivant  des  génératrices 
de  ce  cylindre ,  parce  que  le  poids  de  chaque  voussoir  étant  décomposé  eo 
deux  forces,  l'une  perpendiculaire ,  l'autre  parallèle  au  joint,  cette  dernière  se 
trouverait  ici ,  par  suite  du  biais ,  non  parallèle  à  la  &oe  de  tête  ;  donc  cette 
force  produirait  elle-même  une  composante  perpendiculaire  au  mur^  laquelle 
pousserait  au  vide  et  tendrait  à  faire  glisser  les  voussoirs  horizontalement.  Pour 
éviter  cet  inconvénient ,  nous  mènerons  par  le  centre  O'  du  parallélogramme 
que  forment  les  pieds-droits,  une  ligne  00'  perpendiculaire  aux  plans  de  tète, 
et  c'est  par  cette  ligne  que  nous  conduirons  tous  les  plans  de  joint.  Il  est  vrai 
que  les  joints  ainsi  formés  ne  seront  pas  normaux  à  la  douelle ,  mais  d;i  moins 
ils  le  seront  aux  faces  de  tète  ^  et  cette  circonstance  est  très-avanlageuse  dans 
la  pratique ,  parce  qu'elle  permettra,  comme  on  le  verra  au  n^  655 ,  de  tailler 
les  voussoirs  avec  réquerre,'sans  recourir  au  développement  des  panneaux  de 
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doueHe(*).' Ainsi,  après  ayoir  tracé  une demi-circonféreace  du  point  0  comme 
centre,  avec  un  rayon  suffisamment  {^^and,  nous  la  diviserons  en  un  nombre 
impair  de  parties  égales,  et  les  divers  plans  de  joint  seront  P00^  R00'>..., 
que  nous  prolong^erons  jusqu'à  la  rencontre  des  assises  horizontales  du  mur;  et 
par  là  chacun  des  voussoirs  sera  projeté  verticalement  sur  un  polygone  tel  que 
MNPQR. 

655.  Pour  obtenir  les  arêtes  de  douelle,  on  les  intersections  des  joints  avec 
l'intrados,  lesquelles  sont  déjà  projetëesverticalement  sur  les  droites  NF,M£,... , 
menons  divers  plans  sécants  XT^  UT",  parallèles  aux  faces  de  tète.  Ces  plans 
couperont  le  cylindre  suivant  des  cercles  ayant  pour  diamètres  XY,  UV,  et  qui 
rencontreront  la  projection  NF  en  des  points  H ,  K  ;  donc ,  en  projetant  ces 
derniers  sur  XT'  et  UT ,  on  aura  autant  de  points  H',K',  de  Tellipse  FH'K'N' 
qui  représente  la  projection  horizontale  de  la  première  arête  de  doueile.  La 
suivante  E'GXIM'  s'obtiendra  sembla  blement,  et  ainsi  des  autres. 

654.  Les  plans  sécants  X'Y\  1}'V\  serviront  aussi  à  diviser  une  même  assise 
en  plusieurs  voussoirs  partiels  «  lorsque  l'épaisseur  du  mur  sera  trop  grande 
pour  qu'on  puisse  former  d'une  seule  pierre  loute  la  longueur  de  cette  assise. 
Mais  on  devra  faire  alterner  ces  joints  verticaux  ;  c'est^<lire  qu'il  faudra  em- 
ployer le  plan  scéant  UT'  pour  diviser  seulement  la  l*^,  la  3®,  la  5®  assise,  et 
se  servir  du  plan  X' Y'  pour  la  2%  la  4^v*m  ^^  V^^  ^^^  ^^^  indiqué  dans  notre 
épure  par  le  changement  de  ponctuation. 

655.  Pour  tailler  le  voussoir  MNPQR,  il  fout  connaître  en  vraie  grandeur 
les  deux  faces  de  joint  NP  et  MR.  Rabattons  donc  le  plan  POO'  autour  de  sa 
trace  horizontale  OCï,  et  alors  les  points  F,  H,  K,  N,  se  transporteront  évi- 
demment en  F'',H",K'',N^  de  sorte  que  le  panneau  de  joint  sera  P'F  H  "K''N"P'. 
On  trouvera  de  même  que  le  panneau  du  joint  supérieur  MR  est  R''£"G''M''R^ 

Cela  feit^  après  avoir  choisi  un  bloc  capable  de  contenir  le  prisme  droit  qui 
aurait  pour  base  MNPQR  et  pour  longueur  P''F,  on  dressera  une  face  plane 
sur  laquelle  on  tracera  le  contour  MNPQR  (n^  614)  ;  puis^  par  le  côté  NP  on 


■»  % 


(*)  Si  la  voûte  avait  assez  d'importance  pour  qu'on  s^attachàt  à  rendre  les  joints  normaux 
h  la  doueile ,  en  sacrifiant  l'avantage  pratique  que  nous  venons  de  sigualer ,  il  faudrait  con- 
struire d'abord  la  section  droite  du  cylindre  oblique  qui  forme  Hntrados  (ce  qui  est  bien  facile 
ici);  puis,  mener  une  normale  à  cette  section  elliptfqne,  et  conduire  ud  plan  par  cette  normale 
et  par  la  génératrice  correspondante:  ce  serait  là  un  plan  de  joint  qui  se  trouverait  évidemment 
normal  au  cylindre  ^  tout  le  long  de  cette  génératrioe.  Hais  il  resterait  toujours  le  premier 
inoonvéoient  de  la  poussée  oblique  an  mur  de  Cace. 

35 
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fera  passer  un  plan  qui  soit  d'équerre  sur  cette  tête  du  youflsoir,  et  on  y  tracerft 
le  contour  du  joint  inférieur  au  moyen  du  panneau  FT''H"K''N''F;  de  mème^ 
par  le  côté  HR  on  conduira  un  plan  qui  soit  d'équerre  sur  la  tête  du  youssoir, 
et  l'on  y  appliquera  le  panneau  P"E"G''M"P'  du  joint  supérieur.  Alors  on  con- 
naîtra sur  la  pierre  deux  côtés  FP,  ER,  appartenant  à  la  seconde  tète  du  vous- 
soir ,  ce  qui  permettra  de  tailler  cette  face  plane ,  d'autant  plus  facilement 
qu'elle  doit  être  aussi  d'équerre  sur  les  deux  joints  déjà  exécutés  ;  et  Ton  y  tra- 
cera le  contour  REFPQ.  Quant  à  la  douetle  dont  le  contour  MNFE  est  connu 
par  ce  qui  précède  ^  on  exécutera  cette  face  cylindrique  au  moyen  de  la  règle 
que  Ton  appuiera  sur  des  points  de  repère  correspondant  à  une  même  généra- 
trice; or,  sur  Tépurcr  ces  points  sont  fournis  par  des  parallèles  à  AB,  et  il  sera 
bien  facile  de  transporter  ces  points-là  sur  la  pierre.  On  doit  remarquer  que 
nous  n'avons  pas  eu  besoin  de  tailler  les  faces  planes  RQ  et  PQ^  lesquelles  peu- 
vent rester  brutes  ou  ébauchées ,  du  moins  quand  le  mur  est  en  maçonnerie. 
Pl.  38^  C56.  Autre  solution^  dite  Corne^'^vache»  En  conservant  toutes  les  données 
FiG.  2.  du  n""  651,  adoptons  pour  l'intrados  une  surface  gauche  engendrée  comme  il 
suit.  Par  le  centre  (X  du  parallélogramme  ABDX'  que  forment  les  pieds-droits, 
menons  une  droite  O'O  perpendiculaire  aux  plans  de  tête;  puis,  assujettissons 
une  droite  mobile  à  s'appuyer  constamment  sur  cet  axe  OO  et  sur  les  deut 
cercles  AZB,  (CZD,  CD^.  Il  sera  bien  facile  de  construire  les  diverses  posi- 
tions de  cette  génératrice  ;  car,  en  menant  par  00'  un  plan  quelconque  FOC', 
il  coupera  les  deux  cercles  directeurs  aux  points  (F,F'),  (N,  MO  ;  et  en  joignant 
ces  points  par  une  droite  (FN,  F'N^  celle-ci  remplira  évidemment  toutes  les 
conditions  assignées  pour  la  surface.  Semblablement,  le  plan  ROO^  fournira  la 
génératrice  (EM,  E'M')  ;  et  quand  il  s'agira  du  plan  vertical  00'  qui  passe  évi- 
demment parle  point  Z  où  se  coupent  les  projections  verticales  des  deux  cercles, 
la  droite  mobile  s'appuyant  alors  sur  deux  points  de  ces  cercles  qui  se  trouve- 
ront à  la  même  hauteur,  sera  elle-même  horizontale  et  parallèle  à  00'  qu'elle 
n'ira  plus  renconti*er  qu'à  l'infini.  Au  delà  de  cette  position ,  la  génératrice 
(  me^  mV  )  s'incline  en  sens  opposé,  et  elle  va  couper  Taxe  00^  derrière  le  plan 
vertical.  D'ailleurs  la  surface  ainsi  produite  est  gauche;  car  il  est  évident  que 
les  deux  tangentes  aux  points  N  et  F  des  cercles  directeurs  ne  sont  pas  dans  un 
même  plan,  ce  qui  entraine  ((r.  27.,  n""  514)  la  conséquence  que  deux  positions 
infiniment  voisines  de  la  génératrice  ne  sont  pas  non  plus  dans  un  plan  unique. 
657.  Par  les  raisons  citées  au  n**  652,  nous  conduirons  tous  les  plans  de 
joint  par  l'axe  00',  et  par  des  points  de  division  marqués  en  nombre  impair 
sur  la  circonférence  PTR  décrite  du  centre  0  avec  un  rayon  suffisamment 
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çrand.  Il  en  résultera  que  les  arêtes  de  douelie,  oiî  les  intersections  de  ces  joints 
avec  l'intrados ,  seront  précisément  les  droites  (FN^  F^N"),  (EM  ^  E'M '),...,  ce 
qui  sera  plus  commode  à  exécuter  sur  la  pierre  que  les  arcs  d'ellipses  très- 
allongées  de  la  solution  précédente,  et  chacun  des  Toussoirs  sera  encore  pro- 
jeté verticalement  sur  un  polygone  tel  que  MNPQR. 

658.  Les  panneaux  de  joint  sont  très-faciles  à  obtenir,  puisqu'en  rabattant  le 
plan  POO'  autour  de  sa  trace  horizontale  00\  le  point  (F,  F'}  se  transporte  en 
F",  le  point  (N,  N)  en  N",  et  le  trapèze  FF'N'P'  représente  la  véritable  forme 
du  joint  MP  ;  de  même  le  joint  MR  se  rabattra  suivant  le  trapèze  P''E''M'T',  et 
cela  suffit  pour  tailler  le  voussoir^  sans  recourir  aux  panneaux  de  douelle  qui 
ne  sont  pas  ici  développables. 

En  effet,  après  avoir  choisi  un  bloc  capable  de  contenir  le  prisme  droit  qui 
aurait  pour  base  MNPQR  et  pour  longueur  F^P,  on  dressera  une  face  plane  sur 
laquelle  on  tracera  le  contour  MNPQR  (n^  614);  puis,  par  le  côtéNP  on  fera 
passer  un  plan  qui  soit  dequerre  sur  cette  tête  du  voussoir,  et  Ton  y  tracera  le 
contour  du  joint  inférieur  au  moyen  du  panneau  P'^r'N'^F;  de  même,  par  le 
côté  MR  on  conduira  un  plan  qui  soit  d'équerre  sur  la  tête  du  voussoir,  et  Ton 
y  appliquera  le  panneau  P'^E'^M'^P'  du  joint  supérieur.  Alors  on  connaîtra  sur 
la  pierre  deux  côtés  FP,  ER,  appartenant  à  la  seconde  tête  du  voussoir^  ce  qui 
permettra  de  tailler  cette  face  plane,  d^autant  plus  facilement  qu'elle  doit  être 
aussi  d'équerre  sur  les  deux  joints  déjà  exécutés;  et  Ton  y  tracera  le  contour 
REFPQ.  Quanta  la  douelle  dont  le  contour  MNFE  est  entièrement  connu  par 
ce  qui  précède^  c'est  une  surhce  gauche^  il  est  Vrai;  mais  puisqu'elle  admet  une 
droite  pour  génératrice,  l'ouvrier  l'exécutera  presque  aussi  aisément  qu'un 
plan ,  en  se  servant  simplement  d'une  règle  qu'il  aura  soin  d'appliquer,  non 
pas  sur  deux  points  quelconques  du  contour  HNFE,  mais  sur  deux  points  qui 
correspondent  bien  à  une  même  position  de  la  génératrice  de  la  suiface.  Or, 
Aur  répure,  ces  points  de  repère  s'obtiennent  évidemment  en  tirant  des  droites 
qui  convergent  vers  le  point  0  :  donc  il  n'y  a  plus  qu'à  transporter  sur  la  pierre 
les  points  «  et  S,  a.  et  6, ,  <x,  et  f, ,...,  ce  qui  n'offre  aucune  difficulté.  Nous 
n'avons  point  parlé  des  faces  planes  RQ  et  PQ,  parce  qu'en  effet  on  peut  se 
dispenser  de  tailler  ces  faces,  et  les  laisser  brutes  ou  el>auchées,  du  moins  quand 
le  mur  est  en  maçonnerie;  ou  leur  donner  toute  autre  forme  qui  conviendra 
mieux  pour  les  relier  avec  les  constructions  voisines. 

659.  Si  répaisseur  du  mur  est  telle  qu'il  faille  partager  la  longueur  d'une 
même  assise  en  plusieurs  voussoirs  partiels,  on  mènera  divers  plans  parallèles 
aux  faces  de  tête,  tels  que  XT^U'V;  le  premier  rencontre  les  projections  hori- 
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zonlales  des  génératrices  de  la  surface  gauche  aux  potots  fl'^  G',  jf%. ..,  lesquels 
étaot  ramenés  sur  les  projections  verticales  de  ces  mêmes  droites,  fourniront 
autant  de  points  de  la  section  X^ZGHY  produite  dans  1  mtrados  par  le  plan 
sécant  XT'^  de  même,  la  section  faîte  par  le  plan  U'Y'  sera  la  courbe  UZKY. 
Mais,  pour  bien  relier  entre  eux  tous  ces  voussoirs  partiels ,  on  devra  iaire 
alterner  les  joints  verticaux  produits  par  les  plans  sécants  U'V^  XT";  o  est-à- 
dire  qu'il  faudra  employer  le  premier  de  ces  plans  seulement  pour  la  1'*,  la  3^, 
la  5<^, . . .,  assise,  et  le  second  pour  la  2^,  la  4^|  • . . ,  ainsi  que  cela  est  indiqué  dans 
notre  épure  par  le  changement  de  ponctuation. 

660.  La  recherche  des  tangentes  aux  sections  telles  queXZHY,  est  intéres* 
santé  à  effectuer,  et  pour  cela  il  faut  combiner  le  plan  de  cette  courbe  avec  le 
plan  tangent  de  la  surface  gauche;  mais  comme  nous  avons  donné  tous  les  dé^ 
tails  relatifs  à  ce  plan  tangent  au  n<*  608  de  la  Géométrie  deêcripUvef  le  lecteur 
les  applique!  a  très-  facilement  à  Tépure  actuelle,  et  il  reconnaîtra  que  la  droite 
(GH,  G'H)  de  la  fig.  122  ((?.  JD.)  est  elle-même  la  tangente  au  point  (G,  G') 
de  la  section  qui  serait  faite  par  le  plan  vertical  GH. 

Pl.  38,  On  doit  observer  que  les  projections  verticales  UZY,  XZY,*..  de  toutes  les 
FiG.  2.  sections  parallèles  aux  plans  de  tête,  passeront  constamment  par  le  point  Z  où 
se  coupent  déjà  les  deux  cintres  apparents  delà  voûte,  puisque  nous  avons  dit 
(n^  656)  qu'il  y  avait  une  génératrice  de  la  surface  gauche  qui  se  trouvait  pa» 
rallèle  à  00'  et  dès  lors  projetée  verticalement  au  poinC  unique  Z;  et  c'est  la 
forme  que  présente  lensemble  de  toutes  ces  sections^  cpii  a  fait  donner  à  cette 
voûte  le  nom  vulgaire  de  corne'de''Vache. 

661 .  Cette  dénomination  s'applique  aussi  au  cas  où  la  surface  gauche  a  pour 
directrices  deux  cercles  inégaux^  ou  même  deux  courbes  quelconques  tracées 

Pl.  58.  dans  des  plans  parallèles,  avec  la  condition  que  les  points  culminants  soient 
FiG.  3.  situés  sur  une  droite  perpendiculaire  au  plan  de  tête.  Ainsi,  dans  la  fig.  3  où  il 
s'agit  d'un  berceau  dont  les  pieds-droits,  après  avoir  été  parallèles  entre  eux, 
vont  ensuite  en  divergeant  dans  les  directions  A'C,  B'D%  on  a  formé  cette  se- 
conde partie  de  la  voûte  au  moyen  d'une  come*^e-vache  dont  ia  génératrice 
est  une  droite  assujettie  :  l""  à  glisser  constamment  sur  le  cintre  (AZB,  Â'Z'B'} 
du  berceau;  2^  à  glisser  sur  l'arc  de  cercle  (CZD,  C'Z''D')  ;  Z^  à  demeurer  tou^ 
jours  normale  à  la  première  directrice  (AZB,  A'Z'B").  Cette  dernière  condition 
revient  ici  à  dire  que  la  génératrice  doit  s'appuyer  constamment  sur  Taxe 
OO'Z'  du  berceau,  parce  que  la  courbe  AZB  esl;  un  cercle;  mais  Ténoneé  pré- 
cédent est  plus  général,  attendu  qn'il  s'appliquerait  au  cas  où  celte  directrice 
serait  elliptique  ou  en  awe  de  panier  (n**  608).  Du  reste,  la  construction  des 
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géoératrices  de  cette  surface  gauche  s'effectuera,  comme  au  n<'  656,  par  des 
plans  menés  suivant  la  droite  00^%  lesquels  plans  serviront  aussi  à  former  les 
joints,  tant  de  cette  corne-^de^vaciie  que  du  berceau  qui  précède;  et  comme 
tout  ce  que  nous  avons  dit  aux  n*'  658  et  659  s'applique  littéralement  au  cas 
actuel,  l'épure  3  n'a  pas  besoin  d'autres  explications.  Seulement  nous  ferons 
observer  au  lecteur  que  la  projection  horizontale  est  censée  vue  en  dessous^ 
hypothèse  que  nous  avons  adopt<ée  ici  afin  de  manifester  plus  clairement  la 
direction  brisée  dee arêtes  de  douelle  M''M'E\  N'N'F',... 

On  emploie  sou  vent  une  telle  corne-de-vaehe  pour  racheter  la  di£Eérence  de 
saillie  qui  se  trouve  entre  desoonatructions  préexistantes;  et  la  disposition  de  la 
fig.  Sconviendraitparfftitement  à  rentrée  d'un  hinnel^  on  aux  arches  d'un  pont, 
afin  d'éviter  que  les  eaux,  quand  elles  sont  hautes,  ne  vinssent  rencontrer  un 
obstacle  perpendiculaire  à  leur  direction,  ce  qui  causerait  des  remous  violents 
par  suite  desquels  il  pourrait  se  produire  des  affbuillements  sous  les  piles. 
Ainsi ,  au  pont  de  Neuilly ,  construit  et  terminé  en  i  774  par  le  célèbre  Perronet^ 
les  arches  qui  ont  39  mètres  d'ouverture  et  sont  en  anse  de  panier,  ont  été  rac- 
cordées avec  lesavant^becsdes  piles^  par  une  corne -de-vache  analogie  à  celle 
de  la  fig.  3:  seulement,  la  courbe  AZB  est  alors  l'anse  de  panier  qui  forme  la 
tèle  du  berceau  de  Tarche,  la  courbe  CZD  est  le  prolongement  de  l'arc  du 
sommet  de  ce  cintre,  et  la  génératrice  rectiligne  doit  rester  constamment  nor* 
maie  a  la  courbe  AZB. 

Arrière^vfmsmre  de  Mareeilh. 


6621.  Dans  un  mur  terminé  par  les  deux  pbns  verticaux  et  parallèles  A'B  Pl.  39. 
et  E'P,  on  veut  pratiquer  uoe  porte  dont  la  première  partie  sera  voûtée  en 
berceau,  et  aura  pour  section  droite  le  demi'^cercie  AME  tracé  dans  le  plan 
de  tête  A'B' .Cette  portion  de  la  voûte  se  trouve  projetée  horizontalement  sur 
le  rectangle  A'A"B"B',  et  les  faces  verticales  A' A'',  B'B",  forment  ce  qu'on  ap- 
pelle &toi/ea«.  En  deçà,  on  fiiit  éprouver  aux  pieds*droits,  dans  toute  leur 
hauteur,  une  retraite  qui  produit  un  renfoncement  rectangulaire  tk!'CCl  nommé 
la  feuillure^  et  destiné  à  recevoir  les  «ontetuv  qui  formeront  la  baie  de  la  porte  : 
cette  feuillure  est  recouverte  par  un  petit  cylindre  ayant  pour  section  droite  le 
demi-cercle  CYD,  et  projeté  sur  le  rectangle  CC"D"D'.  Ensuite,  les  pieds- 
droits  vont  en  divergeant,  et  sont  terminés  par  les  deux  plans  verticaux  CE', 
DT',  que  l'on  nomme  faces  d'ébrasement  :  il  est  convenable  de  leur  donner  une 
largeur  lyp'  au  moins  égale  à  D'Y' qui  est  celle  du  vantail.  Mais  comme  céder- 
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nier  aura  ici  la  forme  d'un  rectangle  surmonté  d'un  quart  de  cercle  à  très-peu 
près  égal  à  DY^^  on  sent  bien  que  pour  qu'il  puisse  tourner  librement,  il  faudra 
exhausser  l'intrados  qui  recouvrira  l'intervalle  compris  entre  les  faces  d'ébra- 
semeut;  et  c'est  à  cette  dernière  partie  de  la  Yoùte  que  l'on  donne  spécialement 
le  nom  d'Arrière'Vousmre  (*). 

^63.  Pour  en  former  la  douelle^  je  commence  par  choisir  la  montée  YZ  de 
la  voussure  égale  euTiron  au  tiers  ou  à  la  moitié  de  la  profondeur  Y'Z';  et  sur 
le  plan  de  tête  ET,  je  décris  un  arc  de  cercle  EZF  avec  un  rayon  (Za),Z')  ar- 
bitraire,  mais  assez  grand  pour  que  les  points  E  et  F  où  cet  arc  ira  rencontrer 
les  arêtes  verticales  de  l'ébrasement,  soient  plus  élevés  que  le  sommet  Y  de  la 
feuillure;  puis,  j'imagine  une  surface  gauche  engendrée  par  une  droite  mobile 
qui  s'appuierait  constamment  :.  l""  sur  l'axe  horizontal  (0,0' Y'Z')  de  la  porte; 
i^  sur  le  cercle  de  feuillure  (CYD,  CD);  3«  sur  l'arc  de  tête  (EZF,  ETF).  Il 
sera  facile  de  construire  les  génératrices  de  cette  surface,  en  menant  des  plans 
quelconques  par  'l'axe  de  la  porte;  car  celui  qui  passera  par  le  point  (F,  F^, 
par  exemple,  aura  pour  trace  Terticale  le  rayon  OF,  et  comme  il  coupera  le 
cercle  de  feuillure  en  (G, G') ,  la  droite  (FGO,F'G'0')  remplira  bien  les  con- 
ditions énoncées  ci-dessus;  de  même ,  le  plan  Omr  fournira  la  génératrice 
(mr,mV'),  et  ainsi  des  autres.  Toutefois,  puisque  la  directrice  EZF  est  terminée 
aux  points  £  et  F,  la  portion  de  surface  engendrée  par  ce  mode  se  trouvera 
limitée  par  les  génératrices  (FG,  F'G')  et  (EK,  E'K'),  de  sorte  qu'elle  ne  re- 
couvrira pas  tout  l'espace  qui  est  projeté  sur  le  trapèze  E'C'D'F'.  Il  est  vrai  que 
l'on  pourrait  prolonger  fictivement  l'arc  de  tête  EZF;  mais  la  surface  gauche 
ainsi  continuée,  irait  couper  la  faced'ébrasement  DT'  suivant  une  courbe  qui, 
en  général  ,  ne  permettrait  pas  au  yantail  de  s'y  appliquer  librement;  c'est 
pourquoi  on  complète  la  douelle  en  ajoutante  la  directrice  EZF  une  nouvelle 
branche  FD  tracée  sur  la  face  d'ébrasement,  et  choisie  de  manière  à  remplir  la 
condition  précédente^  d'ailleurs,  nous  garderons  toujours  les  deux  premières 
directrices  indiquées  ci-dessus. 

Rabattons  donc  la  face  d'ébrasement  D'F  sur  le  plan  vertical  :  le  point  (F,F') 
se  transportera  en  F'',  et  le  contour  du  Tantail  sera  représenté  par  le  quart  de 
cercle  DIY'^  égal  à  DY.  Alors,  il  faudra  que  l'arc  d'ébrasement  que  nous  cher- 


(*)  Pour  justifier  le  mode  de  ponctuatioD  employé  dans  ceUe  épure,  nous  prëvenoos  le  lec- 
teur que  la  projection  horizontale  est  censée  vue  par  dessous*,  c'est  une  hypothèse  que  Fou 
adopte  quelquefois,  afin  de  rendre  plus  sensibles  certains  détails  qui  sont  importants  à  bien 
étudier. 
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chonsen  vraie  grandeur,  passe  parles  points  D  et  F^^et  qu'il  embrasse  le  quart 
de  cercle  DIY''  en  le  touchant  au  point  D  :  conditions  qui  pourraient  être  aisé-* 
ment  remplies  par  un  arc  de  cercle  tangent  à  la  verticale  DH  et  passant  par  le 
point  F". 

664.  Mais,  en  outre,  il  est  à  désirer  que  cette  seconde  surface  gauche  se 
raccorde  complètement  avec  la  première,  tout  le  long  de  la  génératrice(FGO, 
FG'O')  qui  leur  sera  commune,  afin  d'éviter  que  l'intrados  ne  présente  en  cet 
endroit  une  brisure  choquante  à  la  vue.  Pour  cela^  il  faut  {G.  D. ,  n°  563)  que 
ces  surfaces  te  touchent  en  trois  points  de  la  droite  (FGO,FCO');  or  cette  con* 
dition  est  manifestement  remplie  au  point (0,0'),  ainsi  qu'en  (G,G'),  puisque 
ici  les  lignes  directrices  sont  les  mêmes  pour  les  deux  surfaces;  donc  il  reste  à 
faire  en  sorte  que  le  contact  ait  lieu  au  point  (F,  F).  Pour  y  parvenir,  j'observe 
que  le  plan  tangent  de  la  première  surface  gauche  passe  par  la  génératrice 
(FGO,  F'G'O')  et  par  la  tangente  FT;  ainsi  il  a  pour  trace,  sur  le  plan  vertical 
CD' de  la  feuillure,  de  la  droite  GH  menée  par  le  point  G  parallèlement  à  FT. 
Le  plan  tangent  delà  seconde  surface  gauche  passerait  aussi  par  la  génératrice 
(FGO.F'G'O')  et  par  la  tangente  à  la  courbe  cherchée  FD  ;  donc,  pour  faire 
coïncider  ces  deux  plans  tangents,  il  faut  etil  suffit  que  cette  dernière  tangente 
se  trouve  dans  le  premier  plan  tangent,  et  conséquemment  que  sa  trace  soit 
sur  GH;  mais  cette  trace  doit  être  aussi  sur  la  verticale  (D'DH) ,  puisque  la 
courbe  cherchée  sera  située  dans  le  plan  vertical  DT';  donc  enfin,  la  tangente 
dont  il  s'agit  passera  par  les  points  (F,  F)  et  (H,  D'),  et  elle  sera  rabattue 
suivant  F"H. 

665.  Cela  posé,  le  problème  se  réduit  à  tracer  une  courbe  qui  touche F^^H 
en  F',  etla  verticale  DH  en  D,  sans  couper  le  cercle  DIY'^;  or  la  solution  la  plus 
simple  consiste  à  employer  une  courbeà  dmœ  centres^  composée  d'une  certaine 
portion  de  l'arc  DY"  et  d'un  autre  arc  de  cercle  IF"  qui  raccorde  le  premier. 
On  trouvera  aisément  qu'il  suffit  démener  la  droite  Vtp  perpendiculaire  à  F^'H 
et  égale  à  0'''D;  puis»  d'élever  sur  le  milieu  de  0"(f  une  perpendiculaire  qui  ira 
couper  ¥"(f  au  centre  du  nouvel  arcIF'^etl'on  connaîtra  aussi  le  point  de  rac- 
cordement I;  de  sorte  que  l'arc  d'ébrasement  que  Ton  cherchait  sera  DIF^'(*). 


{*)  On  poarrait  aussi  se  contenter  de  décrire  un  arc  de  cercle  qui  touchAi  la  verticale  DH 
en  D,  et  la  droite  HF'  en  un  point  q  situé  nécessairement  a  la -distance  Eq=i  HD;  alors  cet  arc 
Dg,  joint  à  la  partie  rectiligne  qf^'  formerait  un  arc  d'ébrasement  qui  satisferait  à  toutes  les 
conditions  indiquées  dans  le  texte.  Cette  disposition  offrirait  le  léger  inconvénient  de  présenter 
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Toutefois,  pour  que  la  solution  soit  admissible  sous  le  rapport  de  la  stéréo-* 
tomie^il  faut  supposer  que  la  droite  F'^H  ne  coupait  pas  le  cercle  DIY'';ets'il 
en  était  autrement,  on  devrait  d'abord  modifier  les  données,  en  élevant  davan- 
tage le  sommet  Z  de  Tare  de  tête,  ou  bien  en  augmentant  le  rayon  Zo  de  cet 
arc,  ce  qui  ferait  remonter  les  points  H  et  F''. 

666.  Après  avoir  tracé  ainsi  le  rabattement  DIF'  de  Tare  d'ébrasement,  il 
est  bien  facile  d^en  déduire  la  projection  DF  du  même  arc  ramené  dans  leplan 
vertical  D'F';  car  un  point  quelconque  p''  décrira  un  arc  de  cercle  horizontal 
qui  se  terminera  en  p\  et  ce  dernier  point  étant  projeté  en  /9  sur  l'horizontale 
menée  par  fl\  fournira  un  point  de  la  pi*ojection  cherchée  DpF.  Ce  résultat 
devra  ensuite  être  transporté  symétriquement  àgauche,  pour  former  la  courbe 
CE;  et  ladouelle  totale  de  Tarrière-^voussure  sera  décrite  par  une  droite  assu« 
jettie  à  glisser  constamment  sur  la  ligne  discontinue  CEZFD,  sur  le  oercle  de 
feuillure  (CYD,  CD'),  et  sur  l'axe  (0,  O'Y')  de  la  porte. 

667.  Avant d  aller  plus  loin,  il  faut  s'assurer  que  les  vantaux  pourront  tour^ 
ner  librement  sous  cette  douelle;  et  pourcela,  nous  allons  chercher  les  sections 
faites  par  un  même  plan  horizontal  liw^  dans  cette  surface  gauche  et  dans  la 
surface  de  révolution  que  produirait  le  cercle  de  feuillure  CY  en  tournant  au- 
tour de  la  verticale  (C6,C').  Après  avoir  construit,  comme  au  n*  663,  diverses 
génératrices  (/^^  f*'),  (RE,  K'E'),  {fi'O^  tiV),...  de  la  douelle  gauche  (  il  est 
bon  de  les  choisir  de  manière  qu'elles  puissent  servir  plus  tard  à  la  division  de 
la  voûte  en  voussoirs  égaux),  on  notera  les  points  où  elles  sont  coupées  par 
le  plan  horizontal  là^  et  la  courbe  /'(^u?'  sera  Ja  projection  horizontale  de  la 
première  section  :  la  seconde  est  évidemment  le  cercle  Vt  décrit  avec  le  rayon 
C7'  égala  h\  si  donc  ces  deux  courbes  n'ontaucun  point  commun  qui  soit  situé 
à  droite  delà  face  verticale  CE',  ce  sera  ime  preuve  que,  dans  sa  course,  k 
vantail  ne  rencontre  pas  ladouelle,  du  moins  à  la  hauteur  du  plan  horizontal 
/(ÎM?;  et  Ton  pourra  répe'ter  cette  e'preuve  pour  plusieurs  autres  sections  hori- 
zontales. Mais,  si  l'on  reconnaissait  que  les  sections  del'un  des  couplesserefi* 
contrent  avant  d^arri ver  au  plan  vertical  CE^  on  devrait  changer  les  données 
précédentes  et  exhausser  davantage  Tarrière^voussure,  en  augmentant  le  rayon 
Zo)  ou  la  montée  YZ.  (Voyez  le  n«  672.) 


au  point  9  on  changement  de  courbure  un  peu  plus  «ensible;  maison  7  trourerail  Favantage 
de  ne  pas  avoir  à  tracer  un  arc  de  cercle  IF''  dont  le  rayon  est  ordînairement  trèa^^ounaidérabla, 
et  de  donner  au  vantail  plus  d*espace  pour  tourner  librement  soda  la  voûte« 
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668.  Maiûteoaot^  divisons  la  voûte  en  voussoirs  au  moyen  de  plans  de  Pl.  39. 
joint  conduits  par  l'axe  (0,  OT')  de  la  porte ,  et  par  des  points  B,  IN^  M,  L,.. . 
prisa  égales  distances  sur  le  cintre  principal  du  berceau;  puis,  terminons  les 

faces  de  joint  projetées  sur  NP,  MR  ^  •••  aux  lignes  horizontales  qui  séparent 
les  assises  du  mur,  lequel  doit  être  suppose  ici  construit  en  pierres.  Dans  notre 
épure  nous  n^avons  employé  que  cinq  voussoirs  ;  mais  dans  la  pratique ,  il  con- 
viendra de  choisir  leur  nombre  de  telle  sorte  qu'il  y  ait  un  joint  qui  corres- 
ponde à  chacune  des  assises  du  mur,  en  imitant  le  mode  d'appareil  indiqué  aux 
fig.A  et6dela/>/.XJl/F. 

D'ailleurs^  s'il  faut  diviser  en  plusieurs  parties  un  même  cours  de  voussoirs, 
comme  celui  qui  est  projeté  sur  MNPQR ,  on  emploiera  des  plans  sécants  ver- 
ticaux, tels  que  CD'  et  a6yX\  Ce  dernier  coupe  l'intrados  suivant  la  courbe 
ç£y\...  9  laquelle  se  construit  en  remarquant  que  la  trace  du  plan  sécant  ren-* 
contre  les  projections  horizontales  des  génératrices  de  la  douelle  gauche  aux 
points  «', ^/...  que  Ton  projettera  en  a,^,/, ...  ;  quant  au  point  X  ,  on  lob- 
tiendra  en  partageant  l'iatervalle  YZ  dans  le  rapport  des  deux  parties  X'Y'  et 
X'Z'  de  la  projection  horizontale.  Mais  il  faudra  interrompre  cette  section , 
demanière  à  faire  alterner  successivement  les  joints  produits  par  les  deux  plans 
verticaux  alC  et  C'D^,  comme  nous  l'avons  expliqué  au  n**  659.  Toutefois,  pour 
ne  pas  répéter  des  de'tails  analogues ,  nous  admettrons  ici  que  le  voussoir  pro«* 
jeté  verticalement  sur  MNPQR  se  prolonge  tout  d'une  pièce  entre  les  pians 
verticaux  Â^B^  E'¥%  et  nous  allons  apprendre  à  le  tailler  dans  ce  cas  qui  est  le 
plus  compliqué.  Pour  cela ,  il  suffit  de  connaître  les  panneaux  des  faces  de  joint, 
attendu  que  ces  faces  sont  perpendiculaires  aux  deux  tètes  du  voussoir. 

669.  Rabattons  le  joint  supérieur  MR  autour  de  l'axe  (0,  OT")  de  la  porte  : 
les  côtés  de  ce  joint  qui  répondent  au  tableau  et  à  la  feuillure ,  et  qui  sont  pro- 
jetés sur  M'M'WW,  viendront  évidemment  coïncider  avec  B'B''D"D'.  Ensuite, 
le  plan  de  joint  aura  coupé  la  douelle  gauche  suivant  une  ligne  (mr»  mV^),  néce^ 
sairement  droite  d'après  le  mode  de  génération  de  cette  surface  (n°  663)  ;  or, 
«n  se  rabattant ,  le  point  (r,  r^^  ne  sortira  pas  du  plan  vertical  E^F^,  et  il  restera 
à  une  distance  constante  de  l'horizontale  H  qui  est  actuellement  confondue  avec 
WVb'^  ;  donc  il  suffira  de  prendre  la  distance  6V,  =•  Mr  et  de  tirer  la  droite 
D"r,.  Enfin,  on  fera  r^R,  »  rR  ^  et  en  tirant  R,R^  perpendiculaire  au  plan  de 
tète ,  on  aura  le  contour  B'B''D"D'  ^a^s^>  P<>ur  le  panneau  du  joint  supérieur 
MR. 

670.  Quant  au  joint  inférieur  NP,  la  première  partie  de  son  contour  coïnci- 
dera évidemment  avec  B^B^D^'D".  Ensuite ,  ce  plan  coupera  successivement  la 

36 
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douelle  gauche  et  la  face  verticale  de  rëbrasement  suivant  deux  drcntes  (np^n^% 
ipf^P'^  «  "^^^^  ^'  ^^^  essentiel  de  trouyer  avec  précision  le  point  p^  au  moyen 
d'une  construction  directe ,  et  non  pas  simplement  par  la  rencontre  de  NP  avec 
la  projection  DF  qui  n  est  qu'approiimativement  tracée ,  et  que  lappareilleur 
se  dispense  ordinairement  de  marquer  sur  Tépure.  Or  le  plan  de  joint  NP  ren- 
contrant les  deux  verticales  D'D  et  FT  de  l'ébrasement  aux  pointa  tf  et/)  si  l'on 
rabat  ce  dernier  en  f,  la  section  faite  dans  cette  face  par  le  joint  NP  deviendra 
df'\  et  dès  lors  cette  droite  coupera  l'arc  d'ébrasement  rabattu  DIF^  au  point p^ 
qui  déterminera  le  point  cherché  p.  D'ailleurs^,  si  l'on  projette /i"  sur  le  plan 
horizontal,  et  qu'on  ramène  cette  projection  sur  DT'au  moyen  d'un  arc  de 
cercle  terminé  en/>\  la  droite  b'p'  sera  la  trace  d'un  plan  de  front  d  où  le  point 
{j)>p')  ne  sortira  pas  en  se  rabattant  sur  le  plan  horizontal;  donc  ,  en^ prenant 
les  distances  b'p^  =^  N/9,  b'Yt  =^  N/!  les  deux  droitel^  cherchées  deviendront 
D'jo,  et  jE)./",.  Enfin ,  la  largeur  totale  NPdu  iointqui  nous  occupe  ëtan(  portée 
de  /&"  en  P^ ,  le  panneau  de  cette  face  sera  représenté  par  BfB''iy'D'^,^P,Pi. 
Pl.  39,  67 1 .  Application  du  trait  sur  la  pierre.  Après  avoir  choisi  un  bloc  capable  du 
FiG.  2.  voussoir  en  question  (et  il  suffit  que  ce  bloc  soit  égal  au  prisme  qui  aurait  pour 
base  MNPQR  et  pour  longueur  la  distance  des  deux  plans  de  tête  Â^B'  et  E'F') , 
on  dressera  une  face  plane  sur  laquelle  on  marquera  le  contour  MfNjP(Q(Ri 
au  moyen  du  panneau  de  tète  MNPQR ,  avec  le  soin^de  tourner  ce  panneau  de 
manière  que  le  côté  MiR(  du  joint  corresponde  à  peu  près  au  lit  de  carrière 
(n""  587).  Par  le  côté  H^Ri  on  conduira  un  plan  qui  soit  d'équerre  sur  la  faoe 
de  tète  ,  et  Ton  y  tracera  le  contour  M^M^m'm^r^R,  en  y  appliquant  le  pan^ 
neau  B'B"iy'DV,R,Ri  trouvé  sur  Tépure  pour  le  joint  supérieur.  Semblable*^ 
ment,  on  taillera  le  plan  et  le  contour  PiNiN«n^nt/7y,P^  du  joint  inférieur, 
en  recourant  au  panneau  B'B"D"D'/?,/',P.P,  que  nous  avons  construit  sur  l'é- 
pure; et  dès  lors  ,  les  deux  faces  planes  Q^RjR.Q,  et  QiPiP.Q,  seront  bien 
faciles  à  exécuter,  puisque  ce  sont  des  rectangles  dont  on  connaît  déjà  deux 
côtés.  Ensuite  ,  par  les  deux  droites  connues  R^Q^ ,  Qs^s  «  ^^  d'équerresur  les 
deux  faces  précédentes,  on  conduira  un  plan  sur  lequel  on  tracera  le  contour 
R,r.F,/*,P,Q.  identique  avec  la  tète  du  voussoir  RrF/'PQ  marquée  sur  le  plan 
vertical  de  l'épure  ;  puis,  suivant  les  deux  droites  F,/*,  et  /)p, ,  on  exécutera 
une  petite  face  plane  que  Ion  prolongera ,  en  fouillant ,  jusqu'à  la  courbe  ¥j>t 
qui  se  déterminera  en  appliquant  sur  cette  face  une  cerce  découpée  suivant  la 
forme  F'pY"  ;  car  cette  dernière  figure  représente  la  vraie  grandeur  de  la  face 
du  voussoir  qui  est  projetée  sur  Fpf. 

Cela  fait ,  on  exécutera  la  douelle  cylindrique  au  moyen  d'une  cerce  ayant 
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la  courbure  de  l'arc  MN ,  laquelle  devra  être  promenée  sur  les  deux  droites 
Mj  M,  et  N^  N,,  avec  le  soin  de  l'appuyer  sur  des  points  qui  soient  deux  à  deux  à 
égale  <listance  de  M,N,;  et  cette  face  cylindrique  se  prolongera  jusqu'à  ce  que 
la  cerce  mobile  arrive  aux  points  M,  et  N,,  position  dans  laquelle  on  mar- 
quera la  courbe  M^N,  au  moyen  de  cette  même  cerce.  Alors,  il  sera  bien  fa- 
cile de  tailler  le  recouvrement  M.N,ti,m,^  ainsi  que  la  feuillure  cylindrique 
m^n^n^m^ ,  soit  en  recourant  à  une  cerce  découpée  suivant  la  courbure  de  lare 
mn  sur  l'épure,  soit  en  se  servant  tout  simplement  d'un  calibre  rectangulaire, 
identique  avec  le  contour  B'^D'^I^. 

Arrivé  à  ce  point,  on  connaîtra  tout  le  contour  de  la  donelle  gauche 
r,m^n,p,F,r,;  et  pour  tailler  cette  face,  il  suffira  de  promener  sur  ce  contour 
l'arête  d'une  règle,  avec  le  soin  de  la  faire  passer  en  même  temps  par  deux 
points  de  reperd  qui  correspondentà  une  même  génératrice.  Or,  surl'épure^ces 
repères  s'obtiendront  en  tirant  des  droites  quelconques  qui  concourent  au 
point  O;  et  ensuite  on  transportera. aisément  ces  points  sur  la  pierre  C^). 


(*)  Lorsqu^il  6*agit  de  tracer,  sur  un  mar  ou  sur  le  sol,  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est 
trpp  grand  pour  qu*on  puisse  se  servir  d*un  compas  ordinaire  ou  même  d*on  compas  à  verge, 
ou  bien  quand  l'espace  disponible  ne  permet  pas  de  marquer  le  centre,  on  a  recours  au  pro- 
cédé suivant  qui  n*exige  que  U  connaissance  de  trois  points  A,  £,  F.  de  cet  arc.  Avec  deux 
règles  de  bois  réunies  fixement  par  une  traverse,  on  compose  un  angle  égal  à  EAF  {fig.  8  , 
Pi.  XXX17C)\  puis,  en  faisant  glisser  cet  angle  de  manière  que  ses  côtés  s*appuient  constam- 
ment sur  deux  clous  fixés  en  E  et  F,  le  sommet  A  qu'on  a  en  soin  de  garnir  d'une  pointe  en 
desBoas ,  décrira  une  courbe  qui  sera  évidemment  l'arc  de  cercle  demandé. 

On  peut  aussi  oonstruire  cet  arc  par  points,  de  la  manière  suivante.  Après  avoir  tiré  les 
droites  EA  et  FA  {fig.  4),  on  décrit  avec  des  rayons  égaux  El  et  FF,  deux  arcs  de  cercle;  sur 
le  premier,  à  partir  du  point  «  et  tant  au  dessous  qu'an  dessus,  on  marque  des  divisions  arbi- 
traires «e,  «7,  7^,.* M  qui  peuvent  être  prises  égales  entre  elles,  et  on  les  reporte  en  sens  con- 
traire sur  le  second  cercle,  à  partir  du  point  «/;  c'est-à-dire  que  Ton  prend  <i'?'=  «?,  «//=«/, 
y/*  =  7#,....  Alors,  les  droites  Eff  et  Fff^,  Ey  et  Fy',  E<et  F(^,...  iront  se  couper  deux  à  deux 
en  des  points  B,  C,  D,  qui  appartiendront  a  l'arc  de  cercle  EAF  ;  car,  dans  tous  les  triangles 
ainsi  formés  sur  la  base  EF,  la  somme  des  angles  adjaoents  à  cette  base  est  la  même  que  dans 
le  triangle  EAF. 

S'il  était  besoin,  comme  dans  l'épure  actuelle,  de  mener  une  tangente  an  point  A  de  Tare 
EAF  \fig.  3)  dont  on  ne  connait  pas  le  ceqtre,  on  prendrait  deux  portions  égales  AF  et  AD; 
puis,  en  décrivant  avec  un  même  rayon  deux  arcs  de  cercle  ayant  pour  centres  F  et  D,  ces  arcs 
se  couperaient  au  point  R  qui  détermine  le  rayon  BA  et  par  suite  la  tangente  en  A.  Si  c'est  à 
l'extrémité  F  qu'il  faut  mener  la  tangente,  on  construira  le  triangle  ART  égal  à  DRA,  et  le 
côté  R'F  suffira  pour  tracer  la  tangente  qui  lui  est  perpendiculaire. 
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672.  Courbe  limite.  Au  lieu  d'employer  à  posteriorila,  Terification  du  ii*667^ 
laquelle  peut  conduire  à  la  nécessité  de  changer  les  données  primitives,  ou  au-* 
rait  pu  chercher,  dès  le  commencement  du  n""  663^  une  limite  au  dessus  de 
laquelle  il  serait  certain  que  le  vantail  tournerait  librement  sous  la  voûte.  A  cet 
effet  ^  imaginons  la  surface  de  révolution  qui  serait  décrite  autour  de  la  ver- 
Pi.  40  ticale  (CL,  CO  par  le  cercle  de  feuillure  (CY,  C'Y'),  lequel  surpasse  toujours 
FiG  l .  UQ  P^u  '^  vantail,  et  coupons  cette  surface  par  divers  plans  qui  soient  normaux 
à  ce  cercle  de  feuillure ,  tels  que  MOO^  La  trace  verticale  MO  de  ce  plan 
rencontre  les  divers  parallèles  aux  points  a,  S,  y^  qui  étant  projetés  horizon- 
talement en  a ,  &,  /,  donneront  la  projection  Waêy  de  la  section  faite  par  ce 
plan  dans  le  tore;  puis,  du  point  (M,  M')  nous  mènerons  à  cette  courbe  la  tan- 
gente (MP' ,  MP)  qui  va  percer  le  plan  de  tète  ET'  au  point  (P,F).  De  même, 
le  plan  normal  NOO'  produira  la  section  N'i^  à  laquelle  nous  tirerons  la  tan- 
gente (N'Q',  NQ)  qui  ira  percer  le  plan  de  tète  en  (Q,  Q");  mais  auparavant 
cette  tangente  aura  rencontré  la  face  d'ébrasement  C'E^  au  point  (R,RO*  Quand 
on  sera  parvenu  au  plan  normal  TOO'  qui  touche  le  tore  en  T,  la  section  SV^T 
n'offrira  plus  d'inflexion  qui  permette  de  lui  mener  une  tangente  issue  du 
point  S;  alors  on  se  contentera  de  tirer  la  sécante  S'U^  qui  passe  par  le  point 
U^  où  cette  section  rencontrait  la  face  d'ébrasement  CE';  et  même  nous  au- 
rions pu  en  faire  autant  pour  la  section  'N'^*  qui  allait  percer  la  face  d'ébrase- 
ment avant  le  point  de  contact  de  la  tangente  N^Q^  En  continuant  ainsi,  nous 
obtiendrons  les  courbes  CURs  et  YPs  suivant  lesquelles  la  face  d'ébrasement  el 
celle  de  tète  sont  coupées  par  la  surface  gauche  qui  a  pour  génératrices  (HP, 
(M'P'),  (NR,  N'ROv*;  ^^»  comme  ces  génératrices  ont  été  rendues  tangentes 
et  supérieures  au  tore  décrit  par  le  cercle  de  feuillure,  et  que  les  autres,  comnae 
(SU,  S'U')  ne  vont  pas  couper  ce  tore  avant  la  face  d'ébrasement,  il  s'ensuit 
d'une  manière  certaine  que  le  vantail  pourra  librement  achever  sa  course  au 
dessous  de  cette  surface  gauche.  Donc  le  contour  CRePY  présente  une  limite 
inférieure  qui  ne  doit  pas  être  dépassée  par  la  troisième  directrice  dont  nous 
avons  parlé  aux  n"^  663  et  665;  et  comme  il  faut,  par  des  motifs  d'économie 
et  de  convenance^  éviter  de  trop  exhausser  Tarrière-voussure,  on  devra  se 
rapprocher  de  cette  limite  autant  que  possible,  en  opérant  de  la  manière  sui- 
vante. 

D'abord ,  on  construira  le  rabattement  de  la  courbe  (CR^ ,  C^EO ,  lequel  est 
représenté  par  DRV  sur  la  fiy.  â;  et  pour  l'obtenir,  il  a  suffi  de  mener  par 
chaque  point  R  u  nehorizontale  RR^'  su  r  laquelle  on  a  pris  la  distance  L^^R^asC^R^ 
Ensuite,  sur  la  verticale  F^,  on  choisira  un  point  F  peu  élevé  au  dessus  de  /,  et 
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tel  qu'en  le  rabattant  en  F*  et  en  tirant  le  rayon  FGO ,  on  puisse  mener  par  F'' 
une  droite  F"H  qui  ne  coupe  pas  la  courbe  limite  DRV,  et  qui  vienne  rencon- 
trer la  verticale  DH  en  un  point  H  moine  élevé  que  G  ;  car  alors  la  droite  GH 
indiquera  la  direction  qu'il  faut  donner  à  la  tnngente  F^  pour  tracer  l'arc  de 
tête  FZ  de  manière  à  satisfaire  afux  conditions  du  raccordement  (  n^  664).  Il 
restera  enfin  à  tracer  l'arc  d'ébrasement  de  telle  sorte  qu'il  embrasse  la  courbe 
limite  DRV  et  qu'il  touche  en  F"  la  droite  HF"  :  cela  pourra  se  faire  au  moyen 
d'une  courbe  à  deux  centres,  comme  au  n** 665 ;  ou  bien,  suivant  Wnote  de 
ce  même  numéro ,  on  tracera  un  seul  cercle  D^'^  qui  touche  à  la  fois  les  deux 
droites  HD  et  UF",  et  l'arc  total  d'ébrasement  sera  D^'^F",  d'où  l'on  déduiia 
aisément  sa  projection  DçF.  Alors,  on  sera  certain  d'avance  que  le  vantail 
pourra  tourner  librement  sous  la  dcuelle  gauche  qui  aura  pour  directrices  Taxe 
horixontai  00',  le  cercle  de  feuillure  (CYD,  CD')  et  le  contour  DçFZ.... 

Arrière-voussure  de  Slontpellier. 

673.  On  a  donné  ce  nom  à  une  voûte  tout  à  fait  analogue  à  la  précédente , 
mais  dans  laquelle,  en  conservant  les  données  primitives  de  l'épure  39,  on 
adopte  une  ligne  droite  horizontale  pour  1  arc  de  tête  EZF.  11  en  résulte  que  la 
droite  GH  menée  parallèlement  à  la  tangente  ET,  deviendra  elle-même  hori* 
xootale;ce  qui  ne  changera  rien,  du  reste,  aux  au  très  constructions  expliquées 
dans  les  n^^  665, 666...,  ni  aux  rabattements  des  panneaux  de  joint.  Aussi  nous 
avons  cru  inutile  de  tracer  une  épure  spéciale  pour  ce  cas  particulier ,  auquel 
on  pourra  d'ailleurs  appliquer  la  méthode  du  n*  672  pour  obtenir  directement 
une  limite  inférieure  de  l'exhaussement  de  la  voûte.  Ce  genre  de  voussure  qù 
l'arc  de  tète  est  rectiligne,  s'emploie  ordinairement  pour  les  embrasures  des 
fenêtres  qui  sont  cintrées  par  le  haut ,  à  moins  qu'il  n'y  ait  un  imposte  ou  car* 
reau  dormant, 

674.  Quelques  constructeurs  ont  aussi  proposé  de  former  la  douelle  d'une 
arrière^voussure  avec  une  surface  conique,  assujettie  à  passer  par  le  cercle  de 
feuillure  (CYD,  CD')  {PL  XXXIX)  et  par  un  cercle  qu'ils  décrivaient,  dans 
le  plan  de  tête ,  sur  le  diamètre  (EF ,  ETO-  Mais  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à 
tracer  l'épure  de  ce  problème  (ce  qui  n'offrirait  aucune  difficulté  sous  le  rap- 
port de  la  Géométrie),  attendu  que  ce  genre  de  voussure  ne  permettrait  jamais 
au  vantail  de  s'appliquer  sur  la  face  d'ébrasement  ;  et  pour  qu'il  pût  faire  seu- 
lement un  quart  de  révolution  ^  il  faudrait  exagérer  beaucoup  l'évasement , 
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c'est-à-dire  la  diffërence  entre  les  diamètres  CD  et  £F  »  ce  qui  serait  de  mau-* 
vaisgoûtest  très-désayantageux  dans  la  pratique.  D'autres  fois,  pour  éyiterces 
difficultés ,  on  ne  rend  mobile  que  la  partie  rectangulaire  de  chaque  vantail, 
terminée  à  la  naissance  du  berceau,  et  on  laisse  subsister  un  panneau  dormant 
au  dessus.  Cela  est  bon  pour  une  porte  d'habitation  particulière  ;  mais,  dans  un 
édifice  public  où  Ton  voudrait  placer  des  vantaux  rectangulatres  ^  i\  convien- 
drait de  donner  à  l'intérieur  un  aspect  plus  grandiose^  en  employant  une  vous- 
sure telle  que  la  suivante. 

Arriére^vousêure  de  Saini^Antoine. 

675.  La  voûte  que  nous  allons  décrire  existait  à  Paris,  auprès  de  l'ancienne 
Bastille^  à  la  porte  qui  faisait  communiquer  la  ville  avec  le  fauboui^  Saint- 
Antoine;  et  c'est  de  là  qu'elle  a  tire  son  nom.  Soit  A'A''C"C'E'. . .  B'B"D"D<F/... 
Pl.  40,  la  coupe  horizontale  des  pieds-droits ,  dont  la  hauteur  A^A  est  ici  réduite  arbi- 
FiG.  3.  trairement.  La  partie  de  la  porte  comprise  entre  les  deux  tableaux  A'A'^  et  B^B'^, 
estrecouverte  par  une  plate-bande ,  ainsi  que  la  feuillure  qui  a  pour  projection 
verticale  le  rectangle  cCDd  :  quant  à  l'espace  compris  entre  les  feces  d'ébrase- 
ment  C^E'  et  D^F^,  on  le  recouvre  par  une  surface  dont  voici  la  génération. 
Après  avoir  tracé  dans  le  plan  de  tète  et  à  la  même  hauteur  que  laréte  CD  de 
la  feuillure,  le  demi-cercle  (£ZF^  £T^)  que  nous  regarderons  comme  uoe 
ellipse  dont  les  deux  axes  sont  égaux  (on  aurait  pu  choisir  OZ  plus  petit  que 
OE),  nous  construirons  une  seconde  ellipse  perpendiculaire  à  la  précédente, 
et  ayant  pour  demi-axes  les  droites  (  OZ,  0^)  et  (  OT^,  O  )  :  il  suffit  de  tracer  le 
quart  de  cette  courbe,  et  nous  l'avons  rabattu  sur  la  fig.  A,  suivant  Y^^.  En- 
suite, nous  ferons  mouvoir  Tellipse  (EZF  ,  E'F^  de  telle  sorte  que  son  centre 
parcourre  l'horizontale  (O^Y^,  0)  et  que  ses  axes  demeurant  toujours  paral- 
lèles ,  varient  de  manière  que  cette  courbe  mobile  s'appuie  constamment 
sur  les  deux  côtés  de  lébrasement  (E'C,  EC),  (FOy,  FD),  et  sur  Tellipse 
fixe  X^^'  ramenée  dans  le  plan  vertical  OY^  Ainsi,  quand  l'ellipse  mobile 
sera  parvenue  dans  le  plan  vertical  a'y\  elle  aura  pour  demi-axe  horizon- 
tal û)V,  et  son  demi-axe  vertical  sera  l'ordonnée  «"S''  de  la  directrice  Y"Z"; 
il  sera  donc  facile  de  tracer  la  projection  verticale  a£y  de  cette  courbe. 
De  même  ,  on  obtiendra  les  projections  a,S,y, ,  «A/g  v  q"*  correspondent 
aux  plans  verticaux  «.y',,  «t/ivî  ^^  lorsque  enfin  l'ellipse  mobile  arrivera 
dans  le  plan  vertical  C^D^,  son  axe  vertical  devenant  nul,  elle  se  réduira  à 
la  droite  (CD ,  CDO,  de  sorte  que  la  surface  ainsi  produite  recouvrira  bien 
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tout  riotervalle  compris  entre  les  faces  d'ébrasement  et  la  feuillure  rectangu- 
laire (•). 

676.  Pour  diyiser  cette  voûte  en  youssoirs,  partageons  l'arc  de  tête  EZF  en 


C^}  Cette  surface,  qui  est  du  genre  dit  âuiface  des  voiles^  est  iotéressante  à  discuter,  quand 
on  la  considère  dans  tonte  son  étendue;  mais  pour  simplifier  les  calculs,  sans  6ter  à  ce  lieu 
géométrique  les  circonstances  singulières  qui  le  rendent  remarquable,  supposons  que  le |)/an 
VDYt'iJig,  3}  soit  un  rectangle.  Désignons  par  a  et  6  les  deux  demi-axes  horizontaux  O'f 
et  O'Y^  des  deux  ellipses,  et  par  c  le  demi-axe  vertical  (0',0Z}  qui  leur  est  commun;  les  équa- 
tions de  ces  courbes  seront 


(2)  s=  0,^+^=1. 


lis,  quand  la  première  se  sera  transportée  dans  un  plan  parallèle  quelconque,  ses  équations 
deviendront 

où  y  désigne  Tordonnées  qui  correspond  à  Tabscissey  tsc  C  dans  l'ellipse  (S),  ctconséquem- 
ment  on  aura 

donc,  en  éliminant  S  et  y  entre  les  trois  dernières  équations,  il  viendra  pour^réqaation  de  la 
surfilée  engendrée  par  l'ellipse  mobile, 


»)  H'^^  M- 


Alors,  si  l'on  coupe  cette  surface  par  des  plans  parallèles  aux  cAtés  da  rectangle  primitif,  on 
obtiendra  des  ellipses  on  des  hyperboles,  selon  qne  le  plan  sécant  se  trouvera  en  dedans  ou 
en  dehors  de  ce  rectangle;  et  quand  il  coïncidera  avec  un  des  cètés,  la  section  se  réduira  à 
une  droite.  De  sorte  que  la  surface  (8)  présente  une  nappe  fermée,  projetée  sur  un  rectangle, 
avec  quatre  nappes  indéfinies  qui  s'étendent  dans  les  angles  opposés  par  le  sommet  à  ceux  de 
cette  figure;  et  en  outre,  il  existe  sur  la  surface  quatre  droites  indéfinies  qui  sont  les  cètés  du 
rectangle  avec  leurs  prolongements.  Lorsque  l'on  coupe  cette  même  surface  (S)  par  un  plan  ver- 
tical dirigé  suivant  une  desdiagonales,  on  obtient  deux  paraboles  dont  chacune  pourrait  ser- 
vir sans  interruption,  de  directricecon(tfi«e  à  l'ellipse  mobile  représentée  par  les  équations  (1) 
ou  (2).  Les  sections  horizontales  sont  aussi  intéressantes  à  disenter;  mais  le  lecteur  pourra  se 
livrer  de  lui-même  à  eet  exercice* 
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un  nombre  impair  de  parties  égales;  puis  menons  des  plans  par  ces  points  de 
division  et  par  l'axe  horizontal  (O^OT").  Ces  plans  détermineront  les  faces  de 
joint,  projetées  surPQ^  LSv  et  terminées  aux  assises  horizontales  du  mur; 
mais  au  lieu  de  les  prolonger  jusqu'au  pointOoù  elles  formeraient  des  angles 
très-aigus^  on  les  remplacera^  à  partir  de  l'arc  de  tète,  par  des  cylindres  hori- 
zontaux PN^  LM,...  qui  viennent  couper  la  feuillure  à  angle  droit  et  soient 
tangents  aux  joints  plans  PQ,  LS, ... .  Pour  cela^  on  tracera  la  tangente  PT  avec 
laquelle  on  décrira  Tare  de  cercle  PN  que  Ton  regardera  comme  la  base  d'uû 
cylindre  perpendiculaire  au  plan  vertical,  et  on  y  ajoutera  la  petite  face  plane 
Nn  dirigée  semblablement;  de  sorte  que  le  joint  total  sera  projeté  verticalement 
sur  le  contour  QPNn^  et  Ton  opérera  de  même  pour  les  autres  joints.  Il  est 
vrai  que  par  là  les  largeurs  des  douelles  mn  sur  la  plate-bande  ne  seront  pas 
toutes  égales  entre  elles;  mais  il  suffit  qu'elles  soient  symétriques,  à  droite  et  à 
gauche  deO.  Toutefois,  si  l'on  tenait  à  rendre  ces  douelles  de  même  largeur, 
il  faudrait  commencer  par  fixer  les  points  M.  N,..  sur  CD  d'après  cette  con- 
dition, et  ensuite  remplacer  l'arc  de  cercle^Pparune  courbe  à  deua;  centrée  qui 
fût  tangente  en  même  temps  à  la  verticale  Nn  et  à  la  droite  PQ. 

677.  Cherchons  maintenant  les  arêtes  de  douelles  qui  seront  les  intersections 
de  l'intrados  de  l'arrière- voussure  avec  les  cylindres  projetés  sur  LM,  NP,.... 
Or,  si  Ton  construit,  comme  nous  l'avons  dit  au  u^  67â,  les,  projections  verti* 
cales  aëy ,  a^S^y^ , .  ••  de  la  génératrice  de  cet  intrados  dans  ses  positioos  suooes- 
sives,  elles  seront  rencontrées  par  le  cylindre  LM  aux  points  X^  X,,  X,,...  qu'il 
suffira  de  projeter  en  Xy  X', ,  X\,...  pour  obtenir  la  projection  horizontale  L'X'M' 
de  cette  arête  de  douelle  :  quant  à  sa  projection  verticale,  c'est  évidemment 
LXM;  et  l'on  opérera  semblablement  pour  toutes  les  autres  arêtes  de  douelle 
(PttN,  PVN') )••••  Nous  les  avons  tracées  ici  en  plein^  parce  que  nous  admettons 
que  la  projection  horizontale  est  vue  en  dessous. 

678.  Développement  despanneauœ  de  joint.  Puisque  la  courbe  LM  est  la  sec- 
tion droite  du  cylindre  qui  forme  ce  joint,  rectifions  cette  courbe  en  prenant 
sur  la/î^.  5,  les  distances 

M"/'" = MX.,  rr^  \\.  rj;^\i,  n = xl; 

puis,  en  élevant  les  ordonnées 

ri,  =  Yv.,  n,  =  Yv.,  n,  =  yv,  iv  =  xo', 

nous  obtiendrons  divers  points  de  la  courbe  M^7,/,/iL'' qui  est  la  Uiaosforméie 
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de  laréte  de.douelle (L'M',  LM) ;  et  ea  prenaut  L'^S'^  »  LS ,  ou  achèTera  aisé- 
ment le  contour  du  panneau  de  joint  SLMm.  Pour  le  joint  QPNfi ,  il  faudra  rec- 
tîBer  les  arcs  Ntt,  ,  Tr,9r, .  r,n  ^  nP,  en  conservant  les  mêmes  ordonnées  que  ci- 
dessus  ^  et  l'on  obtiendra  le  panneau  M^'p.P^Q''  de  la  fig.  5. 

679.  AppUcaiion  du  trait  sur  lajnerre.  On  taillera  d'abord  un  Prisme  droit 
(n**  633)  dont  la  base  soit  le  polygone  SLMmnNPQR  ^  et  dont  la  longueur  ^aie 
au  moins  la  distance  des  plans  verticaux  A'B',  ET^:  puisi  sur  les  faces  cylin- 
driques correspondant  aux  côtes  LM ,  PN ,  on  appliquera  les  panneaux  de  la 
fig  &^  exécutés  sur  un  carton  flexible  auquel  on  fera  prendre  la  courbure  de 
oes  faces  ;  et  alors  on  pourra  tracer  le  contour  de  la  douelle  projetée  sur  LMNP^ 
en  appliquant  d'ailleurs  le  panneau  de  tête  LPQRS  sur  la  seconde  base  du 
prisme.  Quant  à  la  taille  de  cette  douelle  courbe  qui  n'est  ni  gaucbe,  ni  déyelop- 
pable,  il  faudra  donner  à  louvrier  plnsieurs  œrceê  découpées  suivant  la  cour- 
bure des  arcs  d'ellipse  ht^  X,7r. ,  X.tt,  ;  et  celui-ci  devra  les  essayer  sur  la  pierre, 
en  les  faisant  passer  respeclivement  par  les  points  de  repère  /,  et  p^^  /,  et  f>.  v** 
qui  lui  auront  été  fournis  par  les  panneaux  de  la  fig.  5,  Il  est  vrai  que  ce  pro- 
eédéexigera  plus  de  temps ,  des  essais  plus  nombreux,  et  offrira  moins  de  pré- 
cision que  si  Ton  avait  pu  employer  une  cercecoii#tan^;  mais  ces  inconvénients 
sont  inévitables  ,  et  ils  tiennent  à  ce  que  la  surface  en  question  n'admet  pour 
génératrice  qu'une  ligne  variable  à. la  fois  de  forment  cle position  :  aussi  Ton 
évite  ,  autant  qu'il  est  possible,  d'employer  ces  sortes  de  surfaces  dans  la  sté- 
réotomie* 


CHAPITRE  IV. 


VOUTES  SPHÉRIQUES  ET  EN  S^ÊROÏDE. 


Voûte  sphériquej  appareillée  par  assises  horizontales. 

680.  Cette  voutea  pour  intrados  une  demi-sphère  engendrée  par  la  révolu-  P*"  "^l  ^ 
lion  du  quart  de  cercle  (  A'Z',  AO)  autour  de  son  diamètre  vertical  (O'Z',0)  ;  et  Fie.  1 . 
la  division  de  cette  surface  en  douellés  partielles  se  fait  au  moyen  de  parallèles 
et  de  méridiens.  Ainsi ,  après  avoir  divisé  le  demi-cercle  A'Z'B'  en  un  nombre 
impair  de  parties  égales ,  on  imaginera  par  les  points  VM\...^  des  plans  hori- 
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zontaux  qui  couperonl  la  sphère  suivant  les  cercles  (LP...,  LP^..)  »  (MN...  ^ 
M'N^..)t  •••  *  lesquels  formeront  la  première  série  d'arêtes  de  douelle.  La  se- 
conde sera  fournie  par  les  plans  méridiens ëquidisiantsAO,  EO,  FO,  ...,  qui 
couperont  la  sphère  suivant  des  grands  cercles,  projetés  Terticalemeot^iir  des 
ellipses  telles  que  F'P^N'Z^;  cette  dernière  courbe  se  construit  en  rapportant 
sur  le  plan  vertical  les  points  F,  P,  N ,  où  la  trace  du  plan  méridien  FO  ren- 
contre les  projections  horizontales  des  divers  parallèles  ;  mais  il  faudra  inter^ 
rompre  ces  sections  méridif^nnes,  et  les  feire  alterner  dans  deux  assises  consé-^ 
cutives ,  ainsi  que  l'indique  notre  épure,  afin  de  relier  plus  fixement  tous  les 
voussoirs  entre  eux.  Observons,  d'ailleurs,  qu'ici  notre  plan  vertical  représente 
une  coupe  faite  dans  l'hémisphère  total  par  le  plan  méridien  ÂOB  .  et  que  la 
moitié  antérieure  de  la  voûte  est  censée  enlevée ,  afin  de  laisser  vmr  Tintérieur. 

681.  Quant  aux  faces  latérales  des  voussoirs,  et  nous  prendrons  comme 
exemple  celui  qui  a  pour  douelle  le  quadrilatère  sphérique  (LMNP,  L'M'NT'), 
\e&  deux  Joints  montants  ou  joints  d'assise  qui  passent  parles  côtés.(LM,  L'H'), 
(PN,  P'N),  seront  les  prolongements  mêmes  des  plans  méridiens  de  ces  arcs, 
attendu  que  ces  plans  sont  bien  normaux  à  la  douelle  (d"*  584)  ;  mais  pour  les 
deux  joints  de  lit  ou  les  coupes  qui  passent  par  les  arcs  de  parallèles  (LP,  L'P^, 
(MN,  M^N^)^  il  faudra  employer  le^  diverses  normales  de  la  sphèt^  menées 
par  tous  les  points  de  ces  arcs,  et  Ton  sait  que  ces  normales  forment  deux  cènes 
de  révolution  ,  engendrés  par  les  rayons  OXY  et  O^ViW,  en  tournant  autour 
de  OZ^  Enfin ,  ces  quatre  joints  iront  se  terminer  à  lextrados  que  nous  sup^ 
posonsformé  par  uneautre  sphère/'m^z^qui  a  aussi  son  centre  sur  la  verticale  0, 
mais  plus  bas  que  le  point  0'(vo(/ez  n**  6 10)  ;  et  la  face  d'extrados  du  voussoir 
sera  le  quadrilatère  {Imnp^  Vmn'p'^.  En  un  mot,  le  voussoir  total  est  engendré 
par  la  révolution  de  la  figure  L^MW/^  autour  de  la  verticale  O^Z^ 

682.  Il  est  bon  d'observer  qu'une  pareille  voùle  peut  subsister  et  se  main- 
tenir dans  un  équilibre  parfaitement  stable,  sans  qu'on  1  élève  jusqu'à  la  cUf^ 
pourvu  quechacunedesassisesinférieuressoitcomplétementachcvéedans  toute 
la  circonférence  du  parallèle  correspondant.  Ene£Fet,  les  joints  coniques  dé- 
composent lesactions  de  la  pesanteur  sur  les  voussoirs  /en  des  forces  dirigées 
toutes  vers  le  centre  (0, 0^)  ;  or  les  voussoirs  d'une  même  assise  ne  peuvent  cé- 
der à  cette  dernière  tendance ,  et  descendre  en  glissant  sur  leur  lit,  parce  que 
fexlrados  de  chacun  d  eux  a  une  largeur  mn  plus  grande  que  l'intrados  iMN  ;  de 
sorte  qu'ils  se  soutiennent  mutuellement ,  en  réagissant  l'un  sur  l'autre  comme 
des  coins.  Il  arrive  donc  souvent,  dans  une  voûte  hémisphérique ,  que  Ton  sup- 
prime la  clef  et  plusieurs  rangs  horizontaux  des  voussoirs  voisins  de  celle-ci, 
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pour  ménager  une  ouverture  par  où  arrive  la  lumière  ;  quelquefois  aussi  on 
élève.,  sur  la  dernière  assise  conservée,  une  lanierne'ou  petite  tour  cylindrique, 
percée  de  plusieurs  croisées,  et  recouverte  elle-même  d'une  calotle  hémisphé- 
rique; mais  nous  ne  faisons  qu'indiquer  ces  modifications,  parce  qu'elles  ne 
donnent  pas  lieu  à  de  nouveaux  problèmes  de  stéréotomie. 

Application  du  trait  sur  la  pierre.  On  voit  que  le  tracé  de  Tépure  d*une 
voûte  sphérique  n'offre  que  des  opérations  extrêmement  simples,  surtout  en  se 
dispensant,  comme  le  font  les  appareilleurs ,  de  marquer  les  diverses  ellipses  de 
la  projection  verticale  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  taille  des  voussoirs, 
qui  présente  un  problème  délicat  à  traiter ,  quand  on  veut  réunir  l'exactitude 
des  résultats  avec  l'économie  des  matériaux  et  de  la  main-d'œuvre  :  nous  allons 
donc  exposer  divers  procédés  dont  chacun  a  ses  avantages  et  ses  inconvénients. 

683.  Méthode  par  dérobement.  On  taillera  d'abord  un  Prisme  droit  (n®  633)  *^''  •  *'  • 
uvxyviv^x*y*  qui  ait  ses  deux  bases  égales  au  panneau  MN;?/de  la  projection  ho*  ^^^' 
rizontale  du  voussoir  {fuj.  l):  cela  est  facile  à  exécuter  par  les  moyens  indiqués 
déjù  plusieurs  fois  (n*  635)  ;  puis,  sur  les  faces  latérales  de  ce  prisme ,  on  tra- 
cera les  contours  L^M^m./,  et  N^P^pan,  au  moyen  du  panneau  de  tête  L'M'm'/ 
que  l'on  aura  soin  d'appliquer  de  telle  sorte  que  ses  angles  tombent  sur  les  côtés 
du  rectangle,  et  pour  cela  il  suffira  de  prendre  les  distances  M.tissM'Fy 
L«ussLM.  Ensuite,  sur  la  face  cylindrique  antérieure,  on  tracera  l'arc  de 
cercle  M2N2,  en  se  servant  d'une  règle  flexible ,  large  et  très-mince,  que  Ton 
appliquera  sur  la  concavité  de  ce  cylindre;  de  même,  sur  la  convexité  du 
cylindre  postérieur,  on  tracera  Tare  de  cercle  /,/>,  ;  et  enfin ,  sur  les  faces  infé- 
rieure et  supérieure ,  on  marquera  les  deux  arcs  L,P,et  m,n,  identiques  avec 
LP  et  nnn. 

Cela  fait,  il  deviendra  aisé  de  tailler  la  doueile  sphérique  L,M,N,P, ,  en  pro* 
menant  sur  les  deux  arcs  M2N3  et  L2P2  une  cerce  (  fg.  5)  découpée  suivant  la 
courbure  de  la  méridienne  L'M'^  avec  le  soin  d'appuyer  cette  cerce  sur  des 
points  qui  correspondent  deux  à  deux  à  un  même  plan  méiidien  ;  or,  pour 
obtenir  ces  points  de  repère ,  il  suffira  de  diviser  chacun  des  deux  arcs  M,N,, 
L,P,,  enun  mêmenombre  de  parties  égaies.  Quantau  joint  supérieur  M.N.n.m, 
qui  est  une  portion  de  surface  conique,  on  emploiera  une  simple  règle  que  l'on 
fera  glisser  sur  les  deux  arcs  M,'N,  et  rn^n,,  après  les  avoir  encore  divisés  en 
un  même  nombi^  de  parties  égales;  et  Ton  opérera  semblablement  pour  te 
jointinférieurL,P./7,/,  qui  est  aussi  conique.  Enfin,  l'extrados  l^tn^nj)^  est  une 
surface  sphérique  qui  s'exécuterait  au  moyen  d'une  cerce  concave ,  découpée 
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9iiîvaQtla  courbure  du  aiëridiea  ZW;  mais  ordi<iaireiDeal;  on  oe  prends pa»  la 
peine  de  tailler  cette  fooe .  ou  bien  on  la  dégrossit  à  vue  ftimplemeni. 

La  méthode  que  nous  Tenons  d  exposer  est  oelie  qui  offire  le  plus  d'eiacti* 
tude  dans  les  résultats,  mais  elle  cause  un  grand  déchet  dans  les  matériaux^  et 
surtout  une  perte  considérable  de  main-d  œuvre  ^  attendu  qu'il  ne  reste  rien 
de  toutes  les  faces  du  prisme  vertical  MN/>/  qu'on  a  dû  tailler  d'abord;  aussi 
les  ouvriers  ne  {emploient  jamais,  excepté  pour  les  voussoirsde  la  première 
ou  des  deux  premières  assises,  dans  lesquels  la  forme  k'Vta^^af  du  panneau  de 
tète  diminue  beaucoup  les  inconvénients  signalés  ci«Klessus«  Par  oe  dernier 
motif ^  nous  avons  dû  ex  poser  cette  méthode  qui,  d'ailleurs,  devieodra  iodispen* 
sable  dans  te  cas  d'une  voûte  non  sphérique,  mais  de  révolution  (  voyez  n**  695 
et  701  ). 

684.  Secondeméthodepar  dérobement.  On  peut  diminuer  le  déchet  et  utiliser 
des  pierres  d'un  moindre  volume ,  en  projetant  le  voussoic  (fig.  1  )  sur  le  plan 
vertical  0£  qui  le  divise  en  deux  parties  symétriques  :  les  résultats  de  cette 
projection  qui  est  bien  Facile  à  construire,  sont  indiqués  sur  ia  /îjf.  4.  Alors > 
FiG.  4  après  avoir  taillé  un  prisme  droit  dont  la  base  soit  le  panneau  de  projection 
verticale  G'L'rMWç'^',  etdoat  la  hauteur  égale  Ip^  on  portera  sur  les  ai^es 
de  ce  prisme  les  longueurs  UG^  YL  et  YP,  \q ,  Yi»  et  Yn,  ZM  et  ZN  ;  ce  qui, 
avec  les  points  {l  ^t) ,  {p ,1)  faciles  à  marquer  sur  les  deux  bases,  fournira 
quatre  points  appartenant  à  chacun  des  plans  v^ticaux  /M^  jdN  ,  et  permettra 
de  tailler  ces  deux  faces  planes.  Sur  ces  deroières^on  marquera  le  contour  des 
joints  montants  ou  faces  de  télJe,  au  moyen  du  panneau  méridien  G'Q'q'ff^;  puis, 
sur  les  faces  horizontales  q'm  et  G'L',  on  tracera  les  arcs  circulaires  mqn 
et  LGP. 

Cela  fait,  on  exécutera  le  joint  conique  supeVieur  dont  on  connaît  actuelle* 
4nent  les  deux  génératrices  extrêmes  {M'm\  Mm) ,  (MW,  ^n)  et  une  direc-* 
trice  (mqn^  9^')  i  ^^  ^^  servant  d  une  simfrfe  règle  qui  devra  glissçr  sur  cet 
arc  de  cercle  et  être  maintenue  convergente  avec  les  deux  bords  de  la  zone 
conique.  Il  est  vrai  que  puisqu'on  n'aura  ici  qu'une  seule  directrice ,  le  mou^ 
vement  de  la  règle  restera  un  peu  incertain  ;  mais,  comme  la  concavité  de  cette 
face  est  toujours  peu  sensible,  il  sufl&ra  de  creuser  lentement  la  pieiredans  le 
sens  de  la  l'ègle,  jusqu'à  ce  qu'on  puisse  y  appliquer  exactement  le  panneau 
JA''ÎH"fi'm^'  tracé  sur  un  carton  flexible,  et  qui  représente  le  développement  de 
ce  joint  conique  (on  sait  qu'il  a  fallu  prendre  les  arcs  M'^'N''  et  ^V  égaux  en 
longueur  absolue  auxarcs  MQN  et  ^m^ts).  Quand  ce  panneau  flexible  coïncidera 
bien  avec  la  face  concaire  que  ro«raiira  taillée^  il. ne  restera  plus  qu'^  suivre  le 
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boi^dM^'N^^  de  ce  panneau,  pour  tracer  sur  la  pierre  l'arc  decerele(MQN,  M'Q') 
qui  termioe  le  joint  conique  supérieur  (*)• 

Oo  opeVera  semUaUement  pour  le  joint  inférieur^  en  se  servant  de  l'arc  de 
cercle  (LGP,  L'G')  déjà  marqué  sur  la  pierre,  et  du  panneau  \J'Vp"l'  qui  re* 
présente  le  déyeloppement  de  ce  joint  conique;  ce  panneau  flexible  serrira 
«Atssi  à  tracer  l'arc  circulaire  (A^p^  Ig)  de  l'extrados  Enfin,  la  douelle sphérique 
a'exëcutera  en  faisant  glisser  une  cerce  découpée  suivant  la  méridienne  G'Q', 
sur  les  deux  arcs  de  parallèles  (MQN^  M'Q'),  (LGP,  Li'GX  &^ec  le  soin  d'ap* 
piiyer  cette  cerce  sur  les  points  de  repère  qui  divisent  ces  deux  arcs  en  un 
inAme  nombre  de  parties  égales.. 

685.  Méthode  par  técuêUe.  Dans  cette  méthode  fort  ingénieuse  et  habituel-  Pl.  41  ^ 
lement  employée^  on  commence  par  creuser  dans  la  pierre  que  Ton  a  choisie,  Fie.  1 
une  cabtte  sphérique  égale  à  celle  que  détacherait  de  Tintrados  le  plan  indéfini  et  7. 
qui  passe  par  les  quatre  sommets  (L,  L),  (M,  M')  (N,  N')  (P.  P)  de  la 
douelle  duvoussoir;en  effet,  les  cordes  qui  réuniraient  ces  sommets  sont  toutes 
dans  un  même  plan^  puisque  deux  d'entre  elles  (LP,  L'P')  et  (MN,  M'M')  sont 
évidemment  parallèles;  d'ailleurs  ce  plan  coupe  la  sphère  suivant  un  petit 
cercle  qui  est  circonscrit  au  quadrilatère  rectiligne  projeté  sur  LMNP^  et  qui 
sert  de  base  à  lacalotledonl  nous  parlons.  Ainsi,  après  avoir  dégauchi  gros* 
sièrement  Tune  des  faces  uvacy  de  la  pierre  {fig.  1),  on  y  tracera  le  trapèze 
L,M,N,P,  identique  avec  celui  du  voùssoir,  en  employant  des  ouvertures  de 
Qompas  égales  aux  longueurs  véritables  des  côtés  et  des  diagonales;  or  les  deux 
côtés  horizontaux  ont  pour  vraies  grandeurs  les  droites  LPetMN,  chacun  des 
côtés  montants  est  égal  à  la  corde  UW^  et  chacune  des  diagonales  a  pour  vraie 
longueur  le  rabattement  LM'';  enfin,  on  tracera  un  cercle  GVXY  qui  soit  cir*- 
conscrit  à  ce  quadrilatère,  ce  qui  est  bien  facile  C*^)  .Alors,  on  creusera  la  piéride 


(*)  Ces  moyens  suffiront  toujours  pour  un  ouvrier  intelligent;  mais  si  Ton  Toulait  donner 
au  procédé  actuel  toute  la  précision  désirable,  il  faudrait  chercher  la  courbe  d'intersection  du 
joint  conique  avec  le  plan  projeté  sur  la  oorde  I/l'M';  cette  courbe,  bien  facile  à  obtenir  en 
projections,  puis  en  vraie  grandeur^  étant  rapportée  sur  la  face  L'I^M'  de  la  pierre,  formerait 
une  seconde  directice  qui,  jointe  à  Tare  de  cercle  [niqn,  mq')  déjà  tracé,  déterminerait  com- 
plètement le  mouvement  de  la  règle  qui  engeiidre  la  zoneconique.  Ensuite  on  appliquerait, 
comme  ot-dessus ,  le  panneau  développé  WfiWm'^^  pour  tracer  Tare  de  cercle  (MN,  H'Q') 
qui  termine  le  joint. 

(**)  Il  serait  plus  commode  et  plus  exact  de  commencer  par  décrire  ce  cercle  UVXT  donton 
peut  obtenir  À  prtort  le  diamètre,  etd*y  inscrire  ensuite  le  trapèze  dont  il  ne  serait  plus  néces« 
saire  de  connaître  les  diagonales.  Pour  cela,  il  faut  observer  que  le  plan  vertical  CE  mené 
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dans  tout  Fintericur  de  la  circonférence  UVXY,  en^sant  pirouetter  sur  ce 
contour  une  ccrce  {fig.  5)  levée  sur  la  méridienne  A^L'H',  avec  le  soin  de 
maintenir  celte  cerce  dans  une  situation  perpendiculaire  au  plan  UVXY,etde 
manière  qu'elle  passe  à  la  fois  par  des  points  de  repère  marques  aux  extrémités 
d'un  même  diamètre.  Une  pierre  ainsi  préparée  est  appelée  tiit^  écuÊlfe. 

686.  Maintenant,  pour  tracer  dans  cette  écuelle  le  contour  de  la  véritable 
douelle  du  voussoir,  on  prendra  une  cerce  découpée  suivant  la  courbure  du 
parallèle  MN,  et  après  avoir  taillé  le  bord  curviligne  en  biseau,  pour  obtenir 
plusde  précision,  on  Tappuierasur  les  points  M,  et  \\ ,  en  Tinclinantde  ma- 
nière que  ce  bord  coïncide  entièrement  avec  la  surface  de  la  calotte;  puis,  dans 
cette  situation,  on  tracera  Tare  de  cercle  M,N,.  Par  des  moyens  semblables  , 
on  décrira  les  autres  arcs  L^P,,  L,M,,  N^P,,  à  l'aide  de  cerces  levées  sur  le 
parallèle  LPet  sur  la  méridienne  UM';  et  te  contour  de  la  douelle  sera  achevé. 

Ensuite,  pour  tailler  les  deux  joints  de  lit  (ou  les  coup^)  et  les  deux  joints 
montants  qui  sont  tous  normaux  à  la  douelle  le  long  du  contour  L,lf  .N,P,,  il 
suffira  d'employer  un  même  biveau  {fig.  6)  dont  la  branche  curviligne  aura  la  . 
courbure  du  méridien  A'L'  et  dont  la  branche  rectiligne  sera  un  rayon  pro- 
longé; pourvu  qu  en  appuyant  la  branche  courbe  sur  Téchelle,  on  ait  soin  de 
maintenir  le  plan  du  biveau  dans  une  situation  normaleau  contour  delà  douelle, 
parce  qu  ainsi  ce  plan  coïncidera  avec  un  grand  cercle  de  la  sphère.  Pour  rem- 
plir plus  aisément  cette  condition,  il  n'y  aura  qu^à  diviser  lesdeux  arcsM^lV,  ^ 
et  L,  P,  chacun  en  4  ou  6  parties  égales  ,  et  les  points  de  division  correspon- 
dants seront  des  repères  qui  dirigeront  le  mouvement  du  biveau. 

Si  Ion  voulait  prendre  la  peine  de  tailler  l'extrados  du  voussoir,  on  applique- 
rait sur  les  joints  montants  qui  sont  plans  Je  panneau  de  têteL'M^m7'(/îgf.  1); 
et  sur  les  deux  joints  coniques  on  tracerait  {fig.  3)  des  arcs  m,n,,  /,/?,,  paral- 
lèles auxarcs  d'intrados;  puis,  on  achèverait  comme  nous  l'avons ditau  n*  683. 

Cette  méthode  est  souvent  désignée  par  le  nom  de  1  architecte  Delarue  qui 
Ta  donnée  dans  son  Traité  de  coupe  des  pierres^  publié  en  1728;  la  suivante  est 


par  les  milieux  des  deux  bases  LP  ,  MN,  du  trapèze  en  question,  va  couper  le  plan  de  cette 
figure  suivant  une  droitequi,  prolongée  jusqu'aux  points  oùelle  perce  la  sphère,  devient  pré- 
cisément le  diamètre  du  cercle  circonscrit  à  ce  trapèze.  Or,  en  rabattant  ce  plan  OEsuf  leplan 
vertical  Ok,  il  est  facile  de  trouver  les  positions  que  prendront  les  milieux  descôtés  LP^MN; 
donc,  si  Ton  joint  ces  milieux  rabattus  par  une  droite  que  Ton  prolongera  jusqu'à  ce  qu'elle 
coupe  la  méridienne  A'L'M'  en  deux  points,  la  corde  interceptée  par  cette  méridienne  sera  prc- 
piyément  le  diamètre  du  cercle  circonscrit  au  trapète. 
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connue  BOUS  le  nom  du  P.  Zïéranc/,  jésuite,  qui  Ta  proposée  dans  son  ilrcAtïe  ivre 
deêvoûtei^  imprimée  en  1643. 

687.  Méthode  par  panneaua?  de  douelle.  Disons  tout  d*abord  que  cette  mé^ 
Ihode  n'est  qu'approximative  ^  et  qu'elle  serait  inadmissible  pour  des  Toutes  de 
petites  dimensions;  mais  quand  le  rayon  de  l'intrados  atteint  5  ou  6  mètres,  on 
peut  l'employer  avec  confiance^  et  alors  elle  présente  beaucoup  plus  de  faci- 
lité et  même  de  précision  que  l'usage  des  cerces  dont  nous  avons  parlé  au 

n<*  686.  Dans  l'hypothèse  d'un  grand  rayon ,  l'arc  de  méridien  Xfx  {fig.  2)  qui  Pl.  41 , 
détermine  la  hauteur  de  la  douelle  de  chaque  voussoir,  ne  diffère  pas  sensible*  Fir..  2. 
ment  de  sa  corde  ;  et  Ton  peut  alors  regarder  cette  douelle  comme  une  portion 
du  cône  de  révolution  qui  serait  engendré  par  la  droite  S/jlX  tournant  autour 
du  diamètre  vertical  0'Z^  Or  cette  douelle  conique  est  développable  ;  si  donc» 
avec  les  rayons  ST,  Sy^  nous  décrivons  des  arcs  de  cercle ,  et  que  nous  pre* 
nions  les  parties  XV\  [xx/\  égales  aux  arcs^Tr,  juu,  le  quadrilatère  X'juVV  repré«^ 
sentera  le  panneau  de  cette  douelle  développée.  Cela  posé^  après  avoir  taillé 
Técuelle  de  la  fig.  7,  comme  il  a  été  dit  au  n^  685  .  on  appliquera  dans  cette 
ecuelie  le  panneau  de  douelle  exécuté  sur  un  carton  flexible;  puis  en  appuyant 
sur  ce  panneau,  il  reprendra  sensiblement  la  forme  qu'il  convient  à  la  vraie 
douelle  sphérique^  et  il  permettra  de  tracer  d  un  seul  coup  le  contour  U.M,N,P. . 
Quand  une  fois  ce  contour  est  tracé,  la  taille  des  joints  et  des  coupes  s'effectue 
comme  nous  l'avons  dit  au  numéro  pi,*écédent. 

Voûte  en  cuMe^four. 

688.  On  désigne  sous  ce  nom  une  voûte  dont  Fintrados  est  un  quart  de  Pl.  42, 
sphère^  qui  termine  et  raccordeun  berceau.  Ordinairement  onappareillecette  Fig.  1. 
voûte  par  assises  horizontales ,  de  sorte  que  les  arêtes  dedouelles  sont  les  demi-^ 
cercles  (L'R',  LGR),  (M'Q',  MHQ),  ...  contenus  dans  les  plans  horizontaux 
menés  par  les  points  de  division  L'^  M^, ...  du  cintre  principal  du  berceau ,  les 
joints  de  lit  ou  les  ooupsisovLl  des  cônes  de  révolution  décrits  par  le  prolonge- 
ment des  rayons  0"!^  0'M\  ...  qui  tourneraient  autour  de  la  verticale 
(O^OZ')  ;  et  ces  joints  se  raccordent  parfaitement  avec  ceux  du  berceau ,  qui  sont 

les  plans  conduits  par  les  mêmes  rayons  et  par  l'horizontale  01.  Quant  aux 
joints  montants ,  on  les  forme  avec  les  plans  méridiens  menés  par  la  verticale  O^ 
en  prenant  soin  d'interrompre  et  de  faire  alterner  ces  joints  d'une  assise  à  rau* 
tre.  La  forme  des  voussoirs  estdonc  entièrement  la  mémequedans  la  PL  XLI^ 
et  conséquemment  ils  se  tailleront  par  les  mêmes  procédés. 
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SouYeol  ou  ajoute  un  {trc  doubleau  ou  une  saillie  forayie  par  ua  cylindre 
(azb\  abcd)  d'un  rayon  plus  petit  que  celui  du  berceau  ;  mais  il  faut  toujours 
que  cet  arc  saillant  soit  pris  sur  le  berceau  Ddéme,  et  non  sur  la  «phère.  parce 
que  sur  cette  dernière  surface  il  produirait  un  efiet  choquant  pour  Tœil.  Le  leo- 
teur  observera que^  dans  cette  épure  et  dans  leaauivantes ,  la  pi'ojeclion  horî* 
zontale  est  censée  vue  par  dessous  ;  et  nous  n'y  avond  marqué  que  les  lignes  qui 
seraient  visibles  dans  cette  hypothèse. 
Pt.  42.  Qg9^  Quelquefois  on  adopte  pour  Thémicycle  un  appareil  difiEérent.  Après 
FiG.  %  avoir  divisé  le  grand  cercle  horizontal  ÀlB  en  un  nombre  impair  de  parties 
égales ,  on  mène  par  ces  points  de  division  des  plans  verticaux  et  parallèles 
LR,  MQ,  MP,  qui  coupent  la  sphère  suivant  des  circonférences  que  Ton 
choisit  pour  arêtes  de  douelle;  les  jointa  de  lit  ou  les  coupeâ  sont  encore  des 
cônes  de  révolution  qui  ont  leurs  sommets  au  centre  (0, 0')  et  pour  bases  ees 
diverses  circonférences ,  mais  on  doit  observer  que  l'aie  de  ces  oônes,  au  lieu 
d'être  vertical  comme  précédemment ,  est  ici  Thorizontale  (01^  0').  Quant  aux 
joints  de  l'autre  série ,  ils  sont  formés  par  des  plans  méridiens  menés  suivant 
Taxe  horizontal  01  et  par  des  points  de  division  pris  en  nombre patr sur  lecercle 
vertical  (ÂB,  A'Z'B') ,  afin  que  ces  plans  prolongés  puissent  former  les  joints 
de  lit  du  berceaU)  et  y  laisser  un  cours  de  voussoirs  qui  fasse  chf.  Pour  le  cul* 
de^four,  la  clef  est  remplacée  par  une  espèce  de  trompiUan  (NP,  NVF);  car 
cet  appareil  offre  quelque  analogie  avec  celui  des  <rom/ie#  dont  nous  parlerons 
plus  loin. 

Les  joints  méridiens  coupent  la  sphère  suivant  des  cercles  dont  les  projec- 
tions horiontales ,  telles  que  oo^I ,  s*obtiennent  en  rapportant  sur  ce  plan  les 
points  a ,  ëj  y\  ... ,  dans  lesquels  la  trace  OV  du  plan  de  joint  rencontre  les 
divers  parallèles  de  la  sphère  ;  et  d'ailleurs  il  faut  inlernompre  ces  joints  méri- 
diens ,et  les  faire  alterner  dans  deux  assises  consécutives.  Quanta  la  taille  des 
voussoirs,  elle  s'effectuera  aussi  par  les  mêmes  procédés  que  dans  la  voûte 
sphérique(P/.  XLI)^  puisque  chacun  de  ces  voussoirs  e^t  encore  compris  entre 
deux  plans  méridiens  et  deux  surfaces  coniques:  au  surplus ,  sur  la  PI.  XLIJ^ 
la  fiy.  ï  n'est  autre  chose  que  la  fig.  1 ,  dans  laquelle  le  plan  horizontal  serait 
pris  pour  le  plan  vertical ,  et  réciproquement. 

Niche  sphérique. 

pL.  42.      690.  Cette  niche  est  une  cavité  ménagée  dans  un  mur,  et  terminée  par  un 
Fro.  3.  demi-cylindre  vertical  et  de  révolution  (AlB .  A'A'B'B") ,  lequel  est  surmonté 
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d'uD  quartde  sphère  (A,IB^  k!71h')  de  même  rayon  que  le  cylindre.  Celle  pe- 
lile  Toûle  sphérîque  œ  peul  plus  èlre  appareillée  comme  les  précédentes, 
parce  que  le  premier  radg  de  youssoirs;,  adjadeni  au  plan  de  télé  AB,  ne  se 
trouverait  pas  retenusUnle  devant,  et  présenleràit  fort  peu  de  stabilité.  11  faut 
donc  employer  ici  des  voussoirs<l'une  seule  pièce  qui  convergent  vers  un  point 
siUié  à  l'intérieur  etplus  bas  que  leurs  létes;  c'eisi  pourquoi  on  conduit  tous  les 
plans  de  joint  par  le  diamètre  borisontal  (OI,  O')  et  par  les  points  M^  L\..., 
qui  divisent  le  cintre  de  fece  À^Z^B^'en.un  nombre  impair  de  parties  égales.  Ces 
plans  couperont  la  sphère  suivant  des «cerclesdont  les  projections  horizontales^ 
telles  que  llinnN,  s'obtiendront  aisément  au  moyen  de  diverses  sections  paral- 
lèles au  plan  vertical  ÂB  :  mais»  au  reste,  ces  projeclions  sont  inutiles  pour 
Tappareilleur^etaousne  lesavons  tracées  ici  que  comme  moyeude  description. 
£nsuile|On  prolongera  les  joints  sur  le  plan  de  téle^  suivant  des  droites  M^T^, 
L'Q ,  qui  devront  être  terminées  aux  horizontales  égaleaaent  espacées  qui  sé« 
parent  les  assises  du  mur,  avec  lesquelles  il  est  convenable  de  relier  les  vous«* 
soirs;  et  l'on  pourra  mettre  un  ou  plusieurs  de  ceux-ci  en  état  dé  charge 
(n«  612),  suivant  la  forme  TS^R^,  c<«nme  le  font  ordinairement  les  appa* 
rei  Heurs. 

691.  Mais<|  au  lieu  de  prolonger  les  voussoirs  jusqu'au  point  (I,  O')  où  ils 
présenteraient  des  parties  tiès-aigu^s  qui  n'offriraient  aucune  solidité,  il  faudra 
limiter  tous  ces  voussoirs  à  leur  rencontre  avec  un  petit  cylindre  horizontal 
(ËP'F\  EFGH)  que  Ton  formera  d'une  seule  pierre,  et  qui  reçoit  le  nom  de 
trompUlon.  Il  est  vrai  que  cette  surface  cylindrique  kie  remplit  pas  la  condition 
essentielle  d'être  normale  à  la  sphère  dont  une  partie  composera  la  douelle  du 
trompillon  :  sous  ce  rapport,  on  devrait  former  la  face  de  contact  des  >rou$*- 
soirs  avec  le  trompillqn,  au  moyen  d'un  cône  de  révolution  qui  aurait  pour 
sommet  le  centre  (0, 0')  de  la  sphère  et  pour  base  le  petit  cercle  (ET^F^,  EPF). 
Mais  comme  cejointconique  décomposerait  la  pesanteur  de  manière  à  impri- 
mer aux  voussoirs  une  tendance  à  glisser  en  avant,  et  que  d'ailleurs  la  petitesse 
du  rayon  O^FMu  cylindre  rendia  toujours  peu.  considérable  l'obliquité  de  ces 
surfaces,  on  se  contente  ordinairement  de  la  forme  cylindrique  que  noMs  avons 
assignée  ci-dessus  au  trompillon;  au.  surplus  nous  y  reviendi*ons  au  n^  8M. 

692.  Pour  trouver  la  forme  exacte  des  joints  projetéssur  P'L'Q'et  N'M'T', 
il  suffit  de  rabattre  ces  plans  autour  du  diamètre  horizontal  (0',  10),  et  Ion 
verra  aisément  qu'en  prenant  sur  le  plan  horizontal  les  distances  BQ^'  ==  L'Q^ 
6T"»M'T',  les  panneaux  de  ces  deux  joints  auront  la-  forme 

GFBQV  «^  GFBrV, 

••*-  58 
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FiG.  3  695.  HaiDtenant,  pour  tailler  le  voussoir  qui  est  projeté  sur  M'N'P'Q'R'ST 
et  4.  par  exemple^  on  équarrira  un  prisme  droit  dont  la  base  n/>Q,R,S.T,  soit  égale 
au  panneaude  projection  verticale  que  nous  Tenons  de  citer;  ilest  sous^entendu 
que  lafacenpPjNi  sera  cylindrique,  puisque  le  côte  np  du  panneau  est  courbe; 
mais  ce  cylindre  se  taillera  encore  avec  l'équerre  ou  avec  une  cerce  découpée 
suivant  Tare  N^P^  Sur  la  basede  ce  prisme  on  marquera  aussi  l'arc  L,M,  iden- 
tique avec  L'M',  et  sur  le  lit  de  dessus  on  tracera  le  contour  Q^L^P^PiQi  au 
moyen  du  panneau  dejoint  rabattu  suivant  GFBQ^9'';rautre  panneaude  joint 
GFBT7/  devra  être  appliqué  sur  le  lit  de  dessous  pour  y  tracer  le  contour 
T,M^N,NiTi.  Enfin,  sur  la  concavité  du  cylindre,  on  réunira  les  deux  points 
P,  etN,  par  un  arc  de  cercle  tracé  au  moyen  d'une  règle  flexible,  appuyée  sur 
ces  deux  points.  Cela  fait,  l'ouvrier  abattra  4a  pierre  qui  dépasse  le  contour 
LjM.NjP,  de  la  douelle,  et  il  exécutera  cette  fece  sphérique  au  moyen  d'une 
cerce  découpée  suivant  le  grand  cercle  k'Z\  laquelle  devra  glisser  sur  les  deux 
arcs  L,M,  et  P,N,  qu'on  aura  eu  soin  de  diviser  en  un  même  nombre  de  par- 
ties égales,  afin  de  fournir  des  points  de  repère  qui  servent  à  diriger  dans  un 
plan  méridien  chacune  d%s  positions  de  la  cerce  mobile. 
FiG.  3      694.  Quant  au  trompillon  (EFGH,  E'P'F'),   on  fera  dabord  tailler  avec 

et  5.  l'équerre  un  demi-cylindre  de  révolution  dont  la  base  E,P^F,  soit  égale  au 
demi-cercle  E'P'F'  et  dont  la  longueur  égale  FG  :  puis^  sur  la  fece  inférieure 
E.FjGjH,  on  tracera  la  courbe  E,Ï,F,  identique  avec  l'arc  de  grand  cercle 
EIF.  Alors^  il  ne  restera  qu'à  creuser  la  douelle  sphérique  en  dedans  du  con- 
tour E,P,F,Ï,E,,  ce  qui  s'eflBectuera  encore  au  moyen  d'une  cerce  découpée 
suivant  un  grand  cercle^  laquelle  sera  maintenue  aisément  dans  un  plan  méri- 
dien, en  la  faisant  glisser  sur  l'arc  de  tète  E,P,Fj,  et  passer  constamment  par 
le  point  la,  milieu  de  l'arc  EJ,F,. 

Voûtes  de  révolution  autour  <Pun  axe  vertical, 

Pl.  41,  695..  Tout  ce  que  nous  avons  dit  aux  n*  680  et  681  s'applique  identique- 
Pic-  1  mentà  une  voûte  donlFintrados  serait  formé  parla  révolution;  autour  d'unaxe 
vertical^  d'un  arc  A'L'M'  apartenant  à  une  ellipse ,  une  parabole  ou  k  toute 
autre  courbe,  pourvu  que  cet  arc  tournât  sa  concavité  vers  Taxe  de  révolution. 
Dans  tous  les  cas,  l'intrados  se  divise  en  douelles  partielles  par  des  méridiens 
et  des  parallèles;  \e%joint8  montants  au  joints  (Tassise  sont  les  plans  mêmes  des 
arcs  méridiens;  \e&joints  de  lit  ou  les  coupes  sont  des  surfeces  coniques  de  ré  ' 
volution,  formées  par  les  diverses  normales  de  la  surface  menées  partons  les 
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points  de  chaque  parallèle^  comme  dans  la  fig.  1  qui  a  ëtë  tracée  pour  un  mé- 
ridien circulaire.  La  seule  différence  queprésenterait  le  cas  général,  c'est  que 
les  sommets  des  cônes  relatifs  aux  divers  parai  lèles  seraient  situés  à  des  hauteurs 
inégales  sur  l'axe  O'Z",  attendu  que  les  normales  de  la  méridienne  h!L%' 
n'iraient  plus  alors  couper  cet  axe  au  même  point  ;  mais  cette  circonstance 
n'influe  en  rien  sur  la  forme  des  voussoirs,  et  nous  avons  cru  tout  à  fait  inutile 
de  tracer  une  nouvelle  épure  pour  ce  problème. 

Quant  à  la  taille  des  voussoirs,  il  faudra  nécessairement  recourir  à  Tunedes 
méthodes  par  dérobement  ex  posées  aux  n""  683  et  684,  attendu  que  les  autres 
procédés  supposent  l'existence  d'une  calotte  sphérique;  d'ailleurs  il  faudra  ici 
changer  de  cerce  à  chaque  assise^  puisque  les  arcs  Â'L,  L'M',...  du  méridien 
n'auront  plus  tous  la  même  courbure.  Toutefois,  la  clef  de  la  voûte  devra  se 
tailler  comme  Mécuelk  du  n"*  685. 

606.  Ur  BERCEAU  TOuaNÀRT  OU  voûte  annulaire  a  son  inlrados  formé  par  Pl.  4^, 
la  révolution  du  demi-cercle  (A'M'B',  AB)  autour  de  la  verticale  (0,0'Z)  Frc.  6. 
qui  est  située  dans  le  plan,  mais  en  dehors  de  ce  cercle  ;  quelquefois 
même  on  adopte  pour  cette  méridienne  A'M'B'  une  demi*eliipse.  Là 
division  en  voussoirs  se  fait  comme  ci-dessus,  et  les  joints  de  lit  sont 
encore  des  cônes  de  révolution  autour  de  l'axe  (0,  O'Z')^  sur  lequel  ils 
ont  leurs  sommets  en  Z\  7I\....  Quant  aux  pieds-droits,  ce  sont  deux  murs 
cylindriques  projetés  entre  quatre  circonférences  concentriques^  lesquelles 
doivent  être  entièrement  complètes,  à  moins  qu'il  n'y  ait  un  berceau 
droit  qui  vienne  se  raccorder  avec  la  voûte  annulaire  le  long  du  méridien 
(A'M'B',  AB).  Ici  notre  plan  vertical  représente,  non  pas  une  projection, 
mais  une  coupe  faite  suivant  AB;  et  sur  la  projection  horizontale  qui  est 
censée  vue  par  dessous,  nous  n'avons  marqué  que  les  lignes  visibles  dans  cette 
hypothèse.  « 

697.  La  remarque  faite  au  n""  682  s'applique  à  la  moitié  extérieure  de  ce 
berceau  tournant,  décrite  par  l'arc  A'M\  laquelle  pourrait  subsister  seule  en 
équilibre,  quand  même  on  supprimerait  tout  le  reste  de  la  voûte.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  de  la  moitié  intérieure  décrite  par  Tare  B'N'  le  plus  voisin  de 
raxede  révolution;  car  les  voussoirs  de  cette  partie,  tels  queI^N,P,P,  tendent 
par  leur  propre  poids,  à  glisser  sur  le  joint  conique  P'Z'  dans  un  sens  qui  les 
éloigne  de  Taxe,  et  cette  tendance  ne  peufétre  arrêtée  par  la  pression  des  vous* 
soirs  contigusde  la  même  assise,  puisque  l'arête  de  douelle  NN,  présente  une 
ouverture  plus  large  que  l'arc  d'extrados  n^,  ;  tandis  que  pour  un  vonssoir 
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LMM.L,  de  la  région  extérieure,  TouTertare  MM,,  par  laquelle  il  tendrait  à 
glisser,  est  plus  étroite  que  l'arc  d'extradod  mm^» 

La  taille  des  Toussoird  se  fera  par  une  de&  deux  méthodes  exposées  aux 
11°'  683  et  684;  mais  nous  ne  nous  arrêtons  pas  davantage  à  ce  genre  de  voûte, 
tout  intéressant  qu'il  est^  parce  que  nous  le  reneonirerons  de  nouveau  (n**  775) 
combiné  avec  un  conoïde,  et  qu'alors  nous  étudierons  cet  ensemble  avec  tous 
les  détails  que  l'on  peut  désirer. 

Voûtes  dlipiiques  et  de  révolution  autour  dunnxe  horizontal. 

698.  Lorsqu'on  veut  recouvrir  entièrement  par  une  seule  et  même  voûte 
un  espace  dont  le  plan  offre  deux  dimensions  inégales  »  il  feut  donner  à  Tin* 
trados  la  forme  d'un  ellipsoïde;  mais  pour  simplifier  les  ope'ra  tiens  graphiques, 
on  peut  encore  faire  en  sorte  que  cet  ellipsoïde  soit  de  révolution  autour  d'un 
de  ses  deux  axes  horizontaux  :  si  c'est  le  plus  petit,  la  voûte  sera  surhaussée,  et 
elle  se  trouvera  surbaissée  si  c'est  le  plus  grand.  Adaptons  cette  dernière  bypo- 
Pl.  43,  thèse;  et  aprèd  avoir  tracé  l'ellipse  de  naissance  ABDE,  faisons-la  tourner  au- 
Fio.  !•  tour  de  son  grand  axe  ÂODpour  engendrer  la surfece  d'intrados  :  le  troisième 
demi-axe  de  cet  ellipsoïde  sera  figuré  parCVZ'  s=zO'W  sur  notre  plan  vertical 
qui  représente  une  coupe  faite  suivant  BOE.  Quant  à  l'extrados,  nous  le  for* 
merons  avec  un  ellipsoïde  semblable  au  premier,  et  engendre  parla  révolution 
autour  de  AOD  de  l'ellipse  XY dont  les  demi-axes  sont  proportionnels  à  OA  et 
OB;  il  en. résultera  que  l'épaisseur  du  pied-droit  vers  les  sommets  A  et  D  sera 
plus  considérable  qu'aux  sommets  B  et  E,  ce  qui  s'accorde  avec  la  nature  de  la 
poussée  qui  est  plus  grande  dans  le  sens  où  la  voûte  est  surbaissée. 

609.  La  première  série  de  joints  sera  formée  par  les  plans  méridiens  L'0'0, 
M'0'0,  N'O'O,...,  qui  devront  diviser  l'équateur  B'Z'E'en  un  nombre  impair 
départies  égales;  ils  couperont  Tintrados  suivant  des  ellipses  identiques  avec 
ABD,  mais  dont  les  projections  AMD,  AND,...  auront  un  axe  variable  qui  se 
trouve  en  projetant  lespointsM^,  ]NV**^i^K,  N,...  sur  B£.  Ces  joints  plansiront 
aussi  couper  l'extrados  suivant  des  ellipses  identiquesavec  XY,mais  dont  nous 
n'avons  pas  taaarqué  les  projections  sur  notre  plau  horizontal  qui  représente 
seulement  la  voûte  vue  en  dessous. 

700.  Pour  les  joints  de  la  seconde  série,  on  commencera  par  diviser  la 
deroi-^Ilipse  de  naissance  BAE  en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  et  par 
les  points  de  diyision  on  mènera  des  normales  F/*^  %!•••)  lesquelles  en  tour» 
nant  avec  l'ellipse  autour  de  Taxe  AD,  engendreront  des  cônes  de  révohiiion: 
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ce  seront  là  les  surfaces  de  joints,  mais  il  faudra  les  ialerrompre  de  deux  ea 
deux  méridiens,  et  intercaler  d'autres  joints  coniques  décrits  par  les  normales 
menées  auxjmilieux  des  arcs  BF;  FG.  D  aiUeiirs,  commeles  méridiens  prolongés 
jusqu'au  point  À  y  produiraient  des  parties  trop  aiguës,  il  faudra  les  arrêter  au 
pai^altèle  (GH^  GVHO  el  former 'd'une  seule  pierre  le  Youssoir  GHhg  qui  sera 
une  sorte  de  trompillon. 

701.  Quant  à  la  taille  des  rousfloirs,  puisque  chacun  d'eux ,  tel  que  celui 
qui  a  pour  douelie  MNPQ,  se  troure  compris  entre  deux  plans  méridiens 
et  d^ux  zones  coniques  terminées  par  des  cercles,  il  suffira  d'y  appliquer 
la  méthode  de  dérobement  du  n'^'ÔSS;  mais  il  faudra  prendre  pour  base 
du  prisme  capable  lé  panneau  de  projection  y^rticale  mWP'Q',  et  pour  lon- 
gueur la  distance  des  parallèles  MN  et  pq.  Les  deux  joints  plans  seront 
tracés  au  moyen  d'un  panneau  loTé  sur  la  section  méridienne  BF/Y;  et  la 
eerce  qui  serrira  à  tailler  la  douelie  de  ce  voussoir,  derra  coïncider  avec  l'arc 
d'elUpse  BF. 

Pour  le  trompillon ,  on  ëquarrîra  d'abord  un  prisme  dont  la  base  soit  le 
quadrilatère  GHAX^,  et  la  hauteur  ^ale  à  gt*^  puis,  après  avoir  tracé  sur  la 
base  inférieure  Tare  d'ellipse  GÂH,  et  sur  la  face  plane  et  antérieure  GH  le 
demi-cercle  G'jt'H',  on  creusera  la  douelie  au  moyen  d^une  cerce  identique  avec 
GA.  Quant  au  joint  coniqne,  il  suffira  d*employer  unbiveauf^.  9^PL  XXXV) 
taillé  suivant  le  contour  AG^;  et  en  appliquantla  branche  courbesur  la  douelie 
déjà  creusée,  dans  la  direction  d'un  méridien,  la  branche  reetîligne  devra 
cdincider  avec  la  surface  conique  que  l'on  veut  -exécuter. 

702.  Le  mode  d'appaMil  que  ;nous  venons,  de  décrire  (leut  être  employé 
pour  une  petite  voâte  dont  la  plus  grande  dimension  n'excéderait  pas  4  ou 
5  mètres,  par  exemple  p<Mir  recouvrir  une  i^hapelle  latérale  dans  une  église; 
mais  plusieurs  raisons  doivent  lefaire  rejeter  quand  il  s'agit  d'une  grande  voûte^ 
D'abord  I  la  convergence  des  arêtes  de  douelie  yers  deux*pointa  situés  A  la  nais- 
sance^ présenterait  un  aspect  peu  satisfeisant,  comme  décoration  ;  ensuite,  le 
nombre  de  ces  lignes  devant  être  asser  considérable  pour  qu^à  l'équatelir,  leurs 
intervalles  n'exigent  pas  des  pierres  d'un  trop  grand  volume,  il  en  résulterait 
que  vers  les  deurtrompillons,  les  voussoirs  auraient  une  trop  faible  épaisseur 
et  pourraient  s'écraser  sdus  la  pression  générale;:  d'ailleurs,  ceux  qui  seraient 
les  plus  Yohimineux'setrouvei^aieoit  placée  à  la  plus  grande  élévation^  oé  qui 
seraitehoquant  pour  l'œillet  'enfin,  la  pose  des  vœissoirs  par  assises  inclinées* 
à  l'horizonroffrirait'des  difficultés  pratiques.  On  préfère  idonc  ordinaifemeiM; 
sqppareiller  une  yoûte  dontlefdan  est  ellqptique,  par  assises  horizontales;  mais 
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alors  il  se  présente  des  difficultés  d'un  autre  genre,  pour  éviter  les  angles  aigus 
dans  les  coupes  et  dans  les  joints. 
Pl.  45  703.  Soit  AB  l'ellipse  de  naissance  qui,  en  tournant  autour  de  son  grand 
FiG.  2.  axe  AO.  engendre  un  demi-ellipsoïde  de  révolution,  projeté  verticalement  sur 
le  demi-cercle  B'CD^  :  c'est  là  l'intrados  de  notre  voûte  ;  mais  pour  former 
l'extrados  de  manière  à  remplir  les  conditions  du  n^  610,  nous  tracerons  un 
cercle  h  c'a!  dont  le  centre  o'  soit  plus  bas  que  O^  et  nous  regarderons  ce  cercle 
comme  1  equateur  d'un  second  ellipsoïde  de  révolution  qui  aurait  son  centreen 
(0,o')  et  ses  axes  0(/,  Oa,  proportionnels  à  ceux  du  premier;  d'où  il  résultera 
évidemment  que  tous  les  plans  horizontaux  couperont  l'extrados  suivant  des 
ellipses  semblables  à  AB.  Quant  au  mur  d'enceinte,  nous  le  comprendrons 
entre  les  deux  cylindres  verticaux  qui  ont  pour  bases  les  ellipses  semblables  AB 
et  XY^  afin  que  ce  mur  ait  plus  d'épaisseur  vers  les  sommets  du  grand  axe,  oiila 
voûte  se  trouve  surbaissée  et  exerce  parla  une  poussée  plus  considérable.  Gela 
posé,  après  avoir  partagé  le  demi-cercle  B'G'D'  en  un  nombre  impair  de  par- 
ties égales,  nous  mènerons  par  ces  points  de  division  des  plans  horizontaux  tels 
queE'GV,  F'Hy,.  • . ,  lesquels  couperontlintrados  suivant  des  ellipses  £G,  FH,. .. 
semblables  à  AB,  et  qui  se  construiront  aisément  quand  on  connaîtra  les  deux 
axes  de  chacune  d'elles  :  or  le  point  E^  par  exemple,  se  projette  en  E  qui  déter- 
mine le  demi-a&e  OE;  et  l'on  en  déduira  l'autre  demi-axe  OG^  en  tirant  la 
droite  EG  parallèle  à  la  corde  BA. 

704.  Maintenant,  pour  former  le  joint  de  lit  correspondant  à  une  arête  de 
douelle  {EG,E'GO ,  les  constructeurs  emploient  ordinairement  un  cône  qui  a  pour 
base  cetteellipse,  et  pou  r  sommet  un  certain  pointde  l'axe  vertical  (0,0^C).  Tou- 
tefois,  il  faut  se  garder  de  placer  ce  somoofêt  au  centre  (0,0)  de  l'ellipsoïde, 
parce  qu'alors  la  génératrice  du  cône  serait  bien  normale  à  la  section  verticale 
OB  de  l'intrados,  mais  elle  se  trouverait  fort  oblique  par  rapport  aux  sections 
verticales  voisines  deOA;  tandis  qu'en  la  rendant  normaleàune  certaine  sec- 
tion intermédiaire,  telle  que  OP,  on  évitera  que  les  angles  extrêmes  soient  très- 
différents  de  90°;  et  pour  bien  apprécier  cette  différence,  voici  comme  il  con- 
vient d'opérer. 

Tous  les  plans  menés  par  la  verticale  O  coupent  rdlipsoïde  suivant  des  el- 
lipses qui  ont  un  axe  commun  (0,0X')  :  si  donc  on  trace  la  tangente  Z'E'  au 
cercle  B'C'D',  et  qu'après  avoir  rabattu  le  point  (G,G')  en  G,  sur  le  plan  ver- 
tical, cm  mène  la  droite  G.Z\  ce  sera  la  tangente  au  poi&t  (G,  G')  de  l'ellipse 
projetée  surOGA.  Alors,  on  divisera  l'atigle  G,Z'E'  en  deux  parties  égales  par 
la  droite  ZT,,  sur  laquelle  an  élèvera  la  perpendiculaire  P,S\  ,  et  le  point 
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(0,  S\)  sera  le  sommet  quil  convient  d  adopter  pour  le  cône  qui  formera  le 
joint  passant  par  Taréle  de  douelle  (EG,  E'C).  D'ailleurs,  si  l'on  projette  le 
point  P,  sur  le  plan  horizontal ,  pour  le  ramener  ensuite  en  P  sur  l'ellipse  EG, 
on  connaîtra  la  section  verticale  OP  de  l'ellipsoïde  à  laquelle  la  génératrice  du 
joint  conique  est  vraiment  normale  (quoiqu'elle  ne  le  soit  pas  à  l'ellipsoïde 
même  :  voyez  n*"  710);  et  pour  les  autres  sections  verticales,  son  obliquité  ne 
dépassera  pas  la  moitié  de  l'angle  G.Z'E'.  Par  des  opérations  semblables,  on 
déterminera  les  sommets  (0,  S',),  (0,  S'J,  ...  des  joints  coniques  qui  devront 
passer  par  les  autres  arêtes  de  douelle  (FH,  F'H'),.... 

705.  La  disposition  que  nous  venons  d'adopter  offre  un  avantage  impor- 
tant pour  la  taille  des  voussoirs  :  c'est  que  chacun  de  ces  joints  coniques  ira 
couper  l'extrados  suivant  une  courbe  plane  ^  qui  sera  ici  une  ellipse  semblable 
avec  AB.  En  effet,  la  génératrice  (OE,  S\E')  allant  rencontrer  l'ellipsoïde 
extérieur  au  point  {e\e)^  si  Ton  mène  par  ce  point  un  plan  horizontal,  ce  plan 
devra  couper  le  joint  conique  suivant  une  ellipse  semblable  à  EG ,  et  qui  aura 
Tun  de  ses  sommets  au  point  («^^  e)  et  son  centre  en  (0,  g*)  ;  mais  le  même 
plan  horizontal  devra  aussi  couper  l'ellipsoïde  extérieur  suivant  une  ellipse 
semblable  à  AB  {n^  705)  ^  et  conséquemment  semblable  à  EG  ,  laquelle  aura 
encore  pour  sommet  le  point  (ô',  e)  et  pour  centre  (0,  g')  ;  donc  ces  deux  sec- 
tions elliptiques  coïncideront  entièrement ,  et  elles  donneront  la  courbe  com- 
mune à  Texlrados  et  au  joint  conique.  Dès  lors,  pour  tracer  celle  intersection 
(e/p</.,.,e'/'jt>y....),  il  suffira  d'employer  ses  deux  axes,  dont  l'unOeestconnu 
imnrédiatement,  et  dont  l'autre  O^  s'en  déduira  par  une  parallèle  à  la  cor^e  AB. 
De  même ,  pour  le  joint  conique  suivant ,  on  tirera  le  rayon  S' F'/^,  qui  four- 
nira le  point  f  et  par  suite  l'axe  0/*,  d'où  Ton  déduira ,  comme  ci-dessus ,  le 
second  axe  de  l'ellipse  (/mn..., /""mV...). 

706.  Quant  smx  joints  montants  qui  servent  à  partager  en  plusieurs  vous- 
soirs une  même  assise ,  par  exemple  la  seconde ,  on  les  formera  au  moyen  de 
plans  verticaux  LM,  PN, ...  qui  soient  simplement  normaux  à  l'ellipse  infé- 
rieure EG  ;  ou  bien ,  si  Ton  veut  mettre  plus  de  précision ,  on  les  rendra  nor- 
maux à  la  ligne  milieu  va-y  de  la  douelle,  qui  est  Tinlersection  de  l'intrados 
avec  un  plan  horizontal  v^y  mené  par  le  milieu  de  l'arc  E'F'.  Celte  section, 
qui  sera  une  ellipse  seir.blable  à  AB ,  se  construira ,  comme  nous  l'avons  dit 
préce'demment ,  au  moyen  du  sommet  (r'  v)  qui  sera  fourni  par  la  renconli^ 
de  l'arc  E'F'  avec  le  plan  sécant  vWy\ 

Ces  joints  verticaux  couperont  l'intrados  suivant  des  arcs  elliptiques  L'a 'M', 
P*y'N',  dont  on  déterminera  au  moins  trois  points  d'après  les  rencontres  â^s 
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traces  horizontales  LM,  PN,  avec  les  ellipses  ELP,  vory,  FHN;  ils  couperont  le 
joint  conique  engendré  par  ladroite.S'jEV ,  suivant  des  arcs  d'hyperbole  Vt't , 
Vu'p  ,  dont  les  divers  points  s'obtiendront  aussi  en  combinant ,  sur  le  plan 
horizontal,  les  traces  U,  Vp^  avec  les  ellipses  EtP,  elpy  et  avec  une  troisième 
rtu  qui  résultera  de  la  section  fiiite  dans  ce  cône  par  le  plan  horizontal  t'Pu'. 
Enfin,  les  mêmes  joints  verticaux  couperont  le  joint  coqique  engendré  par 
S',F/^  suivant  des  hyperboles  MW,  NV ,  et  l'extrados  suivant  desellipses  Tfn\ 
pn\  courbes  qui  se  construiront  toutes  comme  ci-dessus^  en  faisant  des  sec- 
tions ^ar  un  plan  horizontal  intermédiaire  entre  F"  et  f^  Alors  le  voussoir  que 
nous  avons  considère  dans  la  seconde  assise ,  se  trouvera  complètement  défini 
par  ses  deux  projections 


MN/?/    et    UWW^p'lmn. 

Fir    ^ 

7(YI .  Panneaux  de  tête.  Les  faces  du  voussoir  contenues  dans  les  plans  ver- 
ticaux Ml  et  Np  de  la  fig.  2,  ne  sont  connues  qu'en  projection  sur  bify.  3  î 
pour  les  obtenir  en  vraie  grandeur ,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  4 ,  on  pren- 
dra les  abscisses  Mm,  Mr,  ML,  M(,  M/,  égales  aux  lignes  de  mêmes  noms 
sur  la  droite  M/  du  plan  horizontal ,  et  on  élèvei*a  les  ordonnées  MM' ,  mm', 
xx\...  égales  aux  hauteurs  des  points  correspondante  de  la  fiy.  3 ,  ce  qui  per- 
mettra de  tracer  le  panneau  de  tête  LM'mY.  En  employant  de  même  les 
abscisses  mesurées  sur  la  droite  N/7  du  plan  horizontal ,  on  trouvera  l'autre 
panneau  de  tête  PN  n^ ,  qui  a  été  ici  transporté  à  une  distance  quelconque  du 
premier. 

Fjg.  5.  708.  La  taille  du  voussoir  sV£Fectuera  par  dérobement^  en  équarrissant 
d'abord  une  pierre  sous  la  forme  d'un  prisme  droit  qui  aurait  une  base 
/^M,N|i/>,  égale  à  la  projection  horizontale  /MN/>,  et  dont  la  hauteur  égalerait 
la  distance  des  deux  horizontales  EXT'  ,  ftnn^  sur  la/*!^.  3.  Ensuite,  en  appli- 
quant lea  deux  panneaux  de  \^  fig^  4  sur  les  faces  latérales  de  ce  prisme ,  on 
tracera  les  contours  L'MmY ,  V^'np  des  deux  têtes  du  voussoir  ;  au  moyen 
d'une  règle  flexible  appuyée  sur  les  points  M' et  N\  on  tracera  la  courbe  M'I(' 
sur  le  cylindre  concave  de  la  pierre,  et  la  courbe  ïp  sur  le  cylindre  convexe; 
cn.fin^  sur  les  deux  base»,  les  courbes  L^P'  et  vn/n  se  traceront  au  moyen  de 
cerces  découpées  suivant  les  arcs  elliptiques  LP  et  mn  de  la  fig.  2.  Cela 
posé,  on  taillera  ladouelle  en«e  servant  de. trois  cerces  découpées  suivant  les 
arcs  d  ellipse  LP,  xy^  MN,  de  la  fig^  2,  avecle  soin  de  les  appuyer  sur  les  points 
correspondants  des  courbes  LVM^  Vy'K^  et  de  les  maintenir  dans  une  situa- 
tion horizontale  :  on  pourrait,,  il  est  vriii>  eipployer  une  ceNçe  unique  déoou«* 
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pée  suiyaot  k  mëridîeiuie  BA ,  mais  il  serait  difficile  de  la  maiotenir  dans  la 
situation  conveiiable,  attendu  que  les  plans  verticaux  ML  et  I^P  ne  compren- 
nent pas  des  portions  identiques  des  divers  nn^ridiens*  Quant  au  joint  supé- 
rieur )  c'est  un  cAoe  qui  s'exécutera  en  promenant  une  régule  sur  les  deux 
courbes  M'N^  mn\  de  manière  qu  elle  passe  par  les  repères  qui  y  sont  mar-> 
ques;  et  ceux-ci  s'obtiennent  en  traçant  sur  la  p,g.  2  divers  rayons  vecteurs 
partant  du  point  O,  et  qui  aillent  couper  les  ellipses  MN  et  fi\n.  On  opéi*era 
semblablement  pour  le  joint  inférieur;  et  pour  lextrados,  on  emploierait  des 
cerces  concaves  découpées  suivant  les  ellipses  //>,  mn^  et  une  autre  ellipse 
intermédiaire  ;  mais  ordinairement  cette  fece  est  laissée  brute,  ou  ébauchée 
simplement  i  vue. 

Quant  à  fa  c/0/*de  cette  voûte  elliptique,  après  avoir  marqué  sur  les  deux 
laces  opposées  et  parallèles  de  la  pierre,  les  deux  ellipses  d'intrados  et  d'extra** 
dos,  on  dressera  avec  la  règle  le  tronc  de  cône  qui  enveloppe  cette  clef;  et 
pour  creuser  la  douelle,  il  suffira  d  employer  trois  berces  déeoupées  suivant  les 
ellipses  contenues  dans  les  plans  verticaux  OA,  OB  et  un  diamètre  intermé- 
diaire. La  première  de  ces  ellipses  est  identique  avec  la  méridienne  A6;  la 
seconde  coïncide  avec  le  cercle  B^CD\  et  la  troisième  s'en  déduira  aisément. 

7t)9.  âEcoNDB  airÉoM  pour  Uè  j'oints  de  lit.  Lorsque  les  deux  axes  0 A  Fis.  2. 
et  OB  de  l'ellipse  de  naissance  sont  trèsHnégaux  ,  le  cdne  que  nous  avons 
employé  au  n"  704  et  dont  la  génératrice  est  seulement  normale  au  point 
(P,  P)  delà  section  verticale  OP,  se  trouverait  encore  assez  oblique  par  rap» 
port  aux  sections  e)itrémes  OA  et  OB.  Dans  ce  cas,  il  vaut  mieux  former  le 
joint  passant  par  laréte  de  douelle  (EG,  E'G")  avec  trois  ou  plusieurs  surfaces 
coniques  différentes,  qui  se  succéderont  touràtçurdepuisEjusquenG.  Ainsi.^ 
après  avoir  construit,  comme  ati  vP  704,  les  trois  tangentes  Z^£',  Z'P,,  Z'G, , 
on  leur  mènera  des  perpendiculaires  par  lespoints  E',  P^,  G.;  et  oes  perpendi- 
culaires iront  couper  l'axe  (0'Z',0)  en  des  points  0",  S'i,  S'\,  qui  seront  lessom« 
mets  de  trois  cônes  dont  le  premier  servira  depuis  E  jusqu'en  L  et  en  I  :  le 
second  depuis  P  jusqu'en  L  et  R  :  et  le  troisième  de  G  enft  et  jo.  Mais  comme 
les  joints  montants  sont  à  recouvrement  dans  deux  assises  consécutives,  il 
arrivera  dès  lors  que  chaque  voussoir  de  la  première  assise  offrira,  dans  son 
joint  supérieur,  un  retêaut  produit  par  le  brusque  passage  d'un  cône  à  un 
autre,  ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  dans  la/^.  6  tracée  en  perspective.  Il  en 
arrivera  autant  pour  les  joints  supérieurs  de  la  seconde  assise  qui  seront  en 
contact  avec  les  joints  inférieurs  de  la  troisième,-  et  dès  lors  les  voussoirspré- 

39 


S06  LIVUB  IV.  —  COUPS  »IS  PlERiiCS. 

denteront  beaucoup  d*angle8  rentrants  >ée  qui  est  toujours  un  ittconfëoieot, 
attendu  que  les  ouvriers  les  exécutent  avec  moins  de  facilité  et  surtout  ikioîiis 
de  précisioû;  mais  on  accepte  ici  ce  désavantage,  afin  d'éviter  le  défeut  bien 
plus  grave  de  parties  trop  aiguës  oà  la  pierre  offrirait  peu  de  réMlance  à  la 
pression  mutuelle  des  voussoirs. 

710.  TaoïsiktfB  héthodc  pour  leê  jointe  de  lit.  Le  céoe  que   uousâtoos 
employé  au  n°  704  n'est  pas  véritablement  n9rmai  à  la  $urfêtoe  à^ïulrjsAm  ^ 
même  dans  le  point  (P^P)  où  sa  génératrice  a  été  choisie  perpendÀculaire  à 
la  tangente  de  la  section  verticale  OP;  car  il  fendrait  en  outre  que  cette  ^péné* 
ratrice  Fût  perpendiculaire  à  la  tangente  de  la  section  horizontale  (EPGvE^G')^ 
Si  donc  la  voûte  offre  assez  d^importance  pour  que  Ton  s'attache  a  remplir 
complètement  cette  condition,  voici  comme  il  faudi^  dpérer. 
Pl.  43,      Après  avoir  pris  sur  laréte  de  douelle  (Ge»  GV)  un  point  quelconque  {tt,  9r'), 
FiG.  7.  on  construira  la  normale  de  Tellipsoïde  en  ce  points  or,  cette  di^ite  dev^l 
être  perpendiculaire  à  la  tangente  horizontale^  olla  se  projettera  suivtaatla  nor*- 
maie  ttÇ de lellipse  Ottc;  et  sa  profeclÂon verticale  sera  le  rayon  0'n\ atteiiulii 
que  dans  toute  surface  de  révolution,  la  normale  va  couper  Ta&e  quj  ^st  ici 
projeté  au  point  O.  Ensuite,  il  fendra  chercher  le  point  {9,ff)  où  cette  nor- 
male Ta  percer  rellipsoîde  d'extrados,    lequel  est  mxûH  <i|e  rffvolutîon,  mais 
autour  d'un  axe  différent  (OX,  o\  et  a  pour  iqéridieone  une  ellipse  dont  les 
ax«6  Od  et  O0  sonit  proportionnels  avec  OB  et  OA.  Pour  obtenir  ce  point 
{$^6^)  je  conçois  par  la  normale  (tt^,  VO')  un  plan  perpendiculaire  au  plan 
vertical  de  projection  :  ce  plan  sécaqt  OVS'  coupera  Textrados  suivant  une 
ellipse,  dont  le  centre  (u,  «)0  s'obtient  en  abaissant  la  perpendiculaire  oV,  et 
dont  un  des  axes  est  {ta^ff,  0)6);  mais  cette  ellipse  est  semblable  à  la  section  qui 
serait  feite  par  le  plan  parallèle  o'\\  et  qui  aurait  pouraxesoT'et  Oa  ;  donc  . 
si  Ton  tire  la  corde  Va,  et  qu'on  lui  mène  la  parallèle  fiz,  on  déternûnera  les 
deux  axes  okx  et  «uS  de  Tellipse  suivant  laquelle  $e  projette  la  section  faite  p^ 
le  plan  O'S^.  Alors,  en  construisant  cette  ellipse  €0  tou  seulement  l'arc  voisin 
de  la  droite  ttÇ^  ce  qui  s^effectue  très-aisément  par  la  mélhoile  Je,  la  gomme  de* 
demi^nâpes)^  cette  courbe  €û  ira  couper  la  normale  ttÇ  au  point  demandé  Q  que 
l'on  projettera  ensuite  sur  OV  en  9. 

Si  l'on  construit  semblablement  les  normales  de  l'ellipsoïde  d'intrados  pour 
les  points  (e,  r>),  (i,  XO,  («,  ttX  (p,  p)^...  et  qu'on  cherche  de  même  leurs 
points  d'intersection  {i^à"),  (^»  tf'),  (tf,  B'),  (>?,  )j'),...  avw  rextra4os,  1  en- 
semble de  tontes  ces  normales  formera  le  joint  fiormo/qujcorrespondà  l'arête 
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de  douelle  (Gc,  GV).  Ce  joial  fiera  évidemmeot  udb  surhce  gauok$  ^  tl  i\  se 
terminera  à  la  eourbe  à  double  courbure  (àp8r,y ,  d't^*9'yfy)  sutTanl  laquelle  il 
coupe  Textrados. 

711.  Le  sommet  (y^  y)  de  cette  courbe  oe  peut  pas  s'obtenir  comme  les 
autres  points^  parce  quêta  normale  en  (6,  G')  est  située  dans  le  plan  vertical 
OA.  perpendiculaire  à  la  ligne  de  terre;  mais  en  rabattant  ce  plan  autour  de 
lliorizontale  (OA,  0') ,  le  point  (G,  G')  se  transportera  en  G"  sur  l'ellipse  mé- 
ridienne AD,  et  si  Ton  mène  à  cette  courbe  la  normale  G^y",  ce  sera  le  rabatte- 
ment de  la  normale  primitive.  D ailleurs.^  le  même  plan  vertical  OA  coupait 
Textrados  suivant  une  ellipse  dont  le  centre  était  en  (0,  &)  et  qui  avait  pour 
axesOaet  oV;  or,  quand  cette  ellipse  aura  tourné  comme  ci-dessus,  son  centre 
sera  venu  en  o'\ei  ses  axes  seront  parallèles  et  égaux  kOaeiOd'^  donc,  si  Ton 
trace  cette  ellipse  ainsi  rabattue^  ou  seuleiAent  Tare  qui  sera  voisin  de  G"y\ 
celte  droite  se  trouvera  coupée  par  Tare  d*ellîpse  au  point  demandé  y'\  Il  res- 
tera ensuite  à  relever  cette  normale  Cy"  autour  de  l'axe  (0A,0'),  ce  qui  ramè- 
nera le  point  /'  en  y  sur  le  plan  horizontal  ;  et  sur  te  plan  vertical ,  la  projec- 
tion y'  s'obtiendra  en  prenant  ta  hauteur  Oy  égale  à  yy'. 

712.  Pour  Tautre  arête  de  douelle  (Bfy,  Hy)  on  construira  le  joint  normal 
comme  celui  du  n^  710  ;  et  ces  deux  joints  delitseront  coupés  par  les  plans  ver-  ^ 
ticaux  |u^,  v9,  suivant  des  lignes  droites ,  ce  qui  rendra  encore  plus  facile  le 
tracé  des  panneaux  de  tête  du  voussoir  actuel»  analogues  à  ceux  de  Isifig.  4. 
Quant  à  la  taille  dece  voussoir,  aprèsavoir  pre'par^,  comme  dans  la/?jf.5,  une 
pierre  qui  ait  la  forme  d'un  prisme  droit  dont  la  base  égalerait  iJopOv ,  on  y  ap- 
pliquera les  deux  panneaux  de  tête,  et  Von  y  tracers^  les  arcs  d^ellipse  L'P^  ^ 
M'N\  comme  au  n^'  708.  Toutefois,  la  courba  plane  T/^^sçra  remplacée  ici  par 
une  \iQW  h  double  courbure  {^pQ^  \p'ff)  qu'il  faudra  construire  par  point»  sur 
la  fçiee  copvQxe  du  prisnie ,  ou  bien  elle  se  tracera  au  moyen  d'un  panneau  qui 
représenterait  le.  développement dM  cylindrç  yertioal  ip^  \  ensuite,  l'autre  arête 
4 extrados  mn  deviendrait  encore  une  ligne  à  double  courbure;  mais  oq  la 
remplacera  par  Tintersection  de  la  ^çe  horizontale  et  supérieure  du  prisme  ^ 
avec  le  joint  gauçh^qu'il  s^ra  l>fen  facile  deprolçnger  y^  fur  la^^.  8, jusqu'à  ce 
plan  horizontal:  ses  joints,  quoique  gauches,  se  tailleront  encore  avec  une 
simple  règjl.e  fippify^e  sur  des  points  de  |*epère.  Nouç  nops  bornons  ici  à  ces  in- 
dications succinctes,  parce  qu'elles  suffiront  bien  pour  |es  lecteurs»  familiarisés 
avec  la  Géométrie  descriptive;  d  ailleurs,  nousieur  présentons  cette  méthode 
comme  un  sujet  d'exercicç plutôt  que  conime  ij(ne  méthode  pratique^  attendu 
que  les  constructeurs  ordinaires  la  trouveraient  pro]»ablement  trop  laborieuse 
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et  répugneraient  à  remployer,  malgré  l'avantage  qu'elle  procure  d'ëviier  les 
angles  aigus  dans  les  coupes,  et  par  suite  de  donner  plus  de  résislaoce  aiii: 
voussoirs. 

Voule  en  ellipsoïde  à  (rois  axes  inégaux^ 

l^^-  44.  715.  Considérons  enfin  le  cas  général  où  la  yoiite  a  pour  intrados  un  demi-^ 
ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux,  et  soit  ABDE  Tellipse  de  naissance  qui  renferme 
l'axe  maximum  OA  =  a  et  Taxe  moyen  OB  =*=  6 ,  tandis  que  l'axe  minimum 
(0,0'C)  est  vertical  et  égal  à  c,  ce  qui  rend  la  route  surbaissée:  lafig,  2  re- 
présente une  coupe  verticale  faite  suivant  OB,  et  la  fy.  3  une  coupe  verticale 
faite  suivant  OA.  Quant  à  l'extrados,  nous  le  formerons  comme  au  n'703,  par 
un  ellipsoïde  semblable  au  premier,  maisayantson  centreau  dessous  de  O'sur 
la  verticale  0.  Ici ,  pour  satisfaire  complètement  à  la  condition  que  tous  les 
joints  soien tnonnatiâr  entre  eux  eiàFintrados  (n**  584),  nous  adopterons  pour 
les  deux  séries  d  arêteis  de  douelle»  les  lignes  de  courbure  de  l'ellipsoïde  dont  nous 
avons  expliqué  les  propriétésaux  n^736..  •  743  de  notre  Géométrie  descriptive. 
On  sait  qu'après  avoir  marqué  le»  foyers  F  ,  F^,  F, ,  des  trois  ellipses  princi- 
pales ,  il  faut  tracer  l'ellipse  et  l'hyperbole  ausilic^res^  0^  et  ^ ,  dont  les  axes 
communs  sont  les  droites 
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la  première  se  construit  en  prenant  les  longueurs  0/*  =  OF,  0/,  =  0"F,.  puis 
en  tirant  la  droite  A/*,  et  sa  parallèle /a:  la  seconde  en  prenant  0/,  =  Ô'F,  , 
puis  en  traçant  laligneB/^  etsa  parallèle  F6.  Alors, si  l'on  prend  un  point  quel- 
conque  A  sur  l'hyperbole  aS,  et  que  l'on  trace  les  coordonnées  AH  et  A2  de  ce 
point ,  elles  fourniront  les  deux  demi-axes  OH  et  02  de  l'ellipse  H2  qui  repré-^ 
sente  la  projection  d'une  ligne  de  la  première  courbure  :  de  même,  un  point 
quelconque  q  de  l'ellipse  a? fournira,  par  ses  coordonnées,  les  deux  demi-axes 
OQ  et  O*  de  l'hyperbole  Q  M  qui  reçoit  la  projection  d'une  ligne  de  la  seconde 
courbure. 

Quant  hlafig.  2,  il  faudra  aussi  tracer  d'abord  l'ellipse  et  l'hyperbole  auxi- 
liaires^  a'&  et  a'/,  dont  les  axes  communs  sont  les  droites^ 
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qui  se  construiront  aisément ,  ainsi  que  Tindique  notre  épure  ;  et  alors  un  point 
quelconque  i  de  l'ellipse  o'^  fournira ,  par  ses  coordonnées,  les  deux  axes  O'H' 
et  OVde  l'hyperbole  H'2' suivant  laquelle  se  projette  ici  une  ligne  de  la  pre- 
mière courbure  ;  tandis  que  chaque  ligne  de  la  seconde  courbe  se  projettera, 
sur  ce  plan  ,  suivant  une  ellipse  Q'M'  dont  les  axes  seront  fournis  par  les  coor- 
données d'un  point  m'  pris  à  volonté  sur  l'hyperbole  auxiliaire  «y.  On  sait 
d'ailleurs  que  les  points  (a ,  a)  et  (m  ,  a  )  sont  les  deux  ombilics  {G.D. .  n"  739) 
autour  desquels  l'ellipsoïde  présente  une  courbure  uniforme  dans  tous  les  sens, 
comme  celle  d'une  sphère. 

714.  Mais ,  pour  la  question  de  stéréotomie ,  il  ne  faut  pas  tracer  arbitraire- 
ment ces  deux  séries  de  lignes  de  courbure.  On  devra  d'abord  diviser  la  demî- 
ellipse  verticale  B'CE'  en  un  nombre  impair  de  parties  égales  ;  et  après  avoir 
projeté  chaque  point  de  division,  tel  que  2',  au  point  2  sur  le  plan  horizontal, 
on  mènera  les  coordonnées  2 A  et  AH  de  l'hyperbole  auxiliaire ,  ce  qui  détermi- 
nera les  axes  de  l'ellipse  2H  suivant  laquelle  se  projette  Taréte  de  douelle  qui 
correspond  à  l'assise  considérée.  Ensuite ,  pour  avoir  la  projection  verticale  de 
cette  même  arête  de  douelle,  il  faudra  projeter  le  sommet  H  en  H'' sur  Tellipse 
principale  delà  fig.  5  ;  et  ce  dernier  point  H*'  étant  ramené  en  H'  sur  la  fiff.  2, 
permettra  de  tracer  les  deux  coordonnées  HT  et  fu'de  l'ellipse  auxiliaire,  les- 
quelles seront  les  demi-axes  de  l'hyperbole  demandée  H'2'. 

Maintenant ,  on  di  visera  le  quart  AB  de  Tellipse  horizontale  eti  parties  égales 
EL ,  LM ,  MN ,  . . .  ;  puis^  en  projetant  le  point  M  en  M'',  on  mènera  par  ce  der- 
nier les  deux  coordonnées  MW  et  m'Q  de  l'hyperbole  auxiliaire,  qui  fourni-- 
ront  les  axes  de  l'ellipse  M'Q'.  Ensuite ,  après  avoir  ramené  le  sommet  Q'  en  Q'^ 
sur  l'ellipse  principale  de  Istfig.  3,  on  projettera  ce  dernier  point  Q"  en  Q,  et 
Ton  tracera  les  deux  coordonnées  Qg  et  qs  de  l'ellipse  auxiliaire  »  lesquelles 
seront  les  axes  de  Fhyperbole  cherchée  OM. 

Les  lignes  de  seconde  courbure ,  telles  que  (0^,  Q'M')  serviront  h  former 
les  joints  montants,  et  il  faudra  les  interrompre  alternativement  d'une  assise  à 
l'autre  ;  tandis  que  les  lignes  de  première  courbure  ,  telles  que  (2H,  2^H^),  qui 
forment  les  arêtes  de  douelle  et  correspondent  aux  joints  de  lit ,  devront  être 
continuées  dans  toute  leur  étendue.  Cest  d'ailleurs  ce  que  montre  l'e'pure, 
dans  les  trois  autres  quarts  de  l'ellipsoïde  qui  n'ont  pas  servi  à  effectuer  les 
opérations  graphiques. 

715.  Nous  n'avons  point  par  léjusqu^ici  de  la  projection  des  lignes  de  courbure 
sur  le  plan  de  la  fig.  3,  attendu  que  cette  projection  n'est  pas  nécessaire  pour 
le  problème  de  stéréotomie.  Mais  si  l'on  veut  compléter  la  représentation  gra- 
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phique,  il f«mdra  eacore  tracer  iiaee\\i]}$e,quafiliaireX"Z"diQnK  \^^ik^u»Qif^ 

grandeurs  qu'il  est  feçile  deconstrutre,  comme  ripdique  noire  épure  ;  ensuite, 
après  avoir  ramené  le  point  2'  en  D'\on  tracera  le^  coordonne'es  U"T'/  elU"2f' 
qui  seront  les  axes  delellipse  T"H"2"  sur  laquelle  se  projette  la  ligne  de  pre- 
mière courbure  (2H,  2'H')-  Qu^pt  à  La  )igne  de  seconde  courbure  (MQ;  M'Q'), 
elle  se  projettera  aussi  sur  une  ellipse  M"QV'  dont  les  deux  ax^es  s'obtiennent 
en  projettant  le  point  M  en  M'\  puis  ep  traçapt  les  deux  coordonnées  MV  et 
v"e"  de  lellipse  auxiliaire*  On  voit  dope  que  «  spr  Je  plan  de  la  fig.  3,  les  lignes 
de  courbure  des  deux  séries  se  projettent  toutes  sur  des  ellipses  ji  lesquelles  se 
trouvent  tangentes  à  la  corde  X'Z"  qqi  touche  eUe^ménie  l'ellipse  principale 
A"C''  à  Tendroit  de  i'ombilic  «''. 
Pl.  44.  716.  Des  joints  norir^ati^.  Considérons  le  vous^oir  qui  a  poipr  douellelequa- 
drilatère  curviligfi(s  projeté  sur  I^ij^t;  [fig,  1),  et  dont  les  quatre  côtés  se  cou- 
pent déjà  àaii^leç  droits  dans  Tespace^  d'après  Iq  propriété  des  lignes  de  cour- 
bure (G.  D,^  n^'Tp^).  Il  faudra  d'abord  construire  le  plan  tangent  de  rdlipsoide 
au  point  (X,  X')^  en  je  faisant  passer  par  les  dpux  droite  qui  aMrqnl;  pour  pro« 
j'ections  horizontales  et  verticaliçs  ,  les  tangfutps  iciux  çourt^es  X^^  hiy  çt  1^/4' , 
X'tt/ ;  tangentes  facilf^s  à  tracer^  puisque  ces  cpurbes  sont  des  sections  coniques 
dont  on  connaît  les  c|eux  axes.  Ensuite  ^  perpendiculairement  à  ce  plan  tan- 
gent ,  on  mènera  la  norm^ale  Qf^  ^f/]  dopt  on  cherchera  If^  rcAcontre  {fij  p) 
avep  l'ellip^oide  d'extrados  :  pour  eela,  on  conduira  par  la  drojte  Çkp^  X^p)  un 
plan  perpendiculaire  au  plan  vertical,  et  qui  coupera  l'extrados  suivant  une 
ellipse  dont  on  trouvera  lesaxes  en  les  comparant  à  ceux  de  la  section  parallèle 
faite  par  le  centre  ,  ainsi  que  nous  l'^avon^  exécuté  au  n*"  710;  alors  la  ren-* 
contre.de  cette  section  elliptique  avec  la  normale  déterminera  le  point  de- 
mandé (p^  p').  .        .  ^  • 

En  opérant  seipblablemept  pour  les  normales  menées  par  divers  points  9^/^«.. 
de  l'arête  de  dopelle,  on  déterminera  le  joint  dei  lit  relatif  à  cette  aréte^  lequel 
sera  une  zonedç  surface  developpable{G*D.^  po|599),  comprise  ^i^tre  la  courbe 
<X/A,  )/ft%  la  couDbed'eij^radQf,  ^tdwi^  drojtes.  On  trouvera  de  même  le  joint 
supérieur  relatif  à  l'arête  de  douelle  (ttu,  t/d'),  et  les  deux  joints  ipontants  q^i 

passeront  par  |ç^  H^ff^  (^i^'tOj;  (p^»  ffVJlî  fJ  ws  qW^^^iPJP^  seront  évi- 
demment rectangulaire^  entre  eux  ^  en  mèjff^ç  temp^  qu'ils  setrouvjbront  exar^- 

temêpt  normaM^  ^  l'iptrados,  . 
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7n.J}eia  îaîiliêéup0U9$o6t*Oû opérera pardérobemement,  eo  commençant 
par  tailler  un  prisitie  droit  (irojf^e  a*'  033)  dont  la  base  ^ale  la  projection  ho^ 
rizontale  duTOu^aoir^  et  dont  la  hauteur  soit  suffidante  pour  coti tenir  la  projec-  . 
lion  verticale  de  eeméme  eorps.  On  plongera  les  quatre  joints  jusqu  à  ce  qu^ifs 
^coupent  les  ftices  de  ce  prisme;  eten  rapportant  ces  courbes  d'intersection  sur 
le  solide  capable,  on  pourra  tailler  les  quatre  feces  qui  renferment  les  joints^ 
au  moyen  d'une  simple  règh.  puisque  ce  sont  des  surfaces  développab^es.  Sur 
ces  ftices,  on  appliquera  les  panneaux  des  joints  développés  en  Traie  grandeur, 
a  l'aide  desquels  on  marquera  les  contours  véritables  delà  douelleetdelaface 
d*extrados,  si  Ton  veut  prendre  la  peine  de  tailler  cette  dernière;  et  alors  la 
douelle  s'exécutera  au  moyen  de  plusieurs  cerces  découpées  suivant  diverses 
sectionà  vei'ticàles que  Ton  construira  dans  lellipsoïde  d*intrddos. 

718.  Vers  les  ombilics,  il  faudra  ordinairement  supprimer  quelques  joints 
et  réunir  deux  voussoirs»afin  que  les  pierres  aient  assez  d'épaisseur  pour  offrir 
une  résistance  suffisante;  et  c'est  ce  que  l'on  voit  indiqué  sur  Xesfig.  1  et  3,  dans 
les  environs  du  point  (o),  a>").  Au  surplus,  si  nous  nous  sommes  bornés  à  des 
indîcatîonssuccinetesdans  les  n°*  7 16  et  717,  c'est  que  le  problème  actuel  doit 
être  considéié  «omme  un  exercice  de  stéréotomie  plutôt  que  comme  une  mé- 
thode pt^ique  réellement  employée;  attendu  que  la  longuetu*  des  opérations 
graphiqùesqu'exigele  tracé  de  Tépure,  rebuterak  probablement  les  construc- 
teurs ordinaires.  Aussi,  quand  ils  doiventexécuter  une  voûte  elliptique  à  trois 
axes  iaégiiux,ils  empk>ient  le  mode  d'appareil  dela/^.  XLIII{fiif.^eiù),ayee 
la  modification  que  nou&  avons  indiquée  au  n^  7d9  pour  les  joints  coniques 
discontîmis  qu'ils  muiliplient  davantage*. 


CHAPITRE  Y. 

PÉNÉTRATIOJNS  DE  VOUTES. 


Voûie  ffarétê  et  Voûte  en  are^-de-elùfire. 

719.  Une  voût«d*aréte  esl  forméepar  la  renconirededeuxbei^eaux  qui  ont  ^^'  ^^^ 
Uméme  plan  denaisêanûe  ella  même  itioHtài;  et  dès  lors  iesdeux  cylindi^M  d'in- 
tradosse  couperont  sUiva&tdeux  courbée  planes  situées  dans  lesplans-verticaiix 


Z\È  LIVaE  IV .  -  GOOPB  DBS  PIERRES. 

conduits  par  les  diagonales  du  parallélogramme  que  forment  les  parements  in* 

teneurs  des  pieds-droits  :  toutefois,  pour  que  cette  dernière  circonstance  se 

yérifie,  il  faut  sous*entendre  que  les  bases  ou  directrices  des  deux  cylindres 

sont  des  courbes  du  second  degré'.  En  effet,  si  après  avoir  choisi  notre  plan 

horizontal  parallèleauxgénératricesdes  deux  cylindres^  nous  coupons  chacune 

de  ces  surfaces  par  un  plan  vertical  parallèle  ati^s génératrices  de  tautre^  nous 

^'^-  M  obtiendrons  deux  ellipses  A'Z'B'et  A"Z''b"  qui  auront  leurs  axes  verticaux O'Z' 

2  et  3.  ç|  O'Z.'' égaux  entre  eux.  Ensuite,  un  pian  horizontal  quelconque  M'#7i' coupera 

les  deux  cjlindres  suivant  quatre  génératrices  dont  les  projections  L'H,  tm^ 

L''M,  /''M.,  se  rencontreront  en  quatre  points  M^  m,  M,,  m.,  situées  sur  lesdia* 

gonales  CE  et  DF;  car  les  points  M' et  M'^  par  exemple,  ayant  des  ordonnées 

égales  M'L'=M''L^',  ont  des  abscisses  AX  *  et  A'X'^  qui  sont  proportionnelles  aux 

axes  inégaux  A'B'  et  A''B";  d'où  Ton  conclut  que 

a  :  XM  •  •  CD  :  DE, 

ce  qui  démontreque  les  trois  pointsC,M,  £,  sont  en  ligne  droite.  On  prouvera 
de  même  que  le  point  m  est  en  ligne  droite  avec  F  et  D^  d'où  il  suit  que  tous 
les  points  communs  aux  deux  cylindres  sont  projetés  sur  les  diagonales  CE  et 
DF,  ou  bien  que  l'intersection  de  ces  surfaces  se  compose  de  deux  branches 
situées  dans  les  plans  verticaux  conduits  par  ces  diagonales. 

720.  Il  importe  d'observer  que,  dans  tout  ce  qui  précèdci  rien  ne  suppose 
droit  l'angle  compris  entre  les  génératrices  des  deux  cylindres;  de  sorte  que 
tous  les  raisonnements  employés  ci-dessus  et  la  conséquence  finale  s'applique* 
raient  identiquement  à  deux  berceaux  qui  se  rencontreraient  obliquement 
{fig.  6),  pourvu  que  conformément  à  la  règle  énoncée  ci-dessus,  on  adoptât 
momentanément  pour  bases  des  deux  cylindres  les  sections  £EÛtes  par  les  plans 
yerticaux  CFet  CD,  parallèles  aux  génératrices;  car  ces  sections  seront  aussi 
des  ellipses  qui  auront  le  même  axe  vertical^  et  dans  lesquelles  les  abscisses CX 
et  CL  seront  encore  proportionnelles  avec  les  axes  horizontaux  CD  et  CF. 

721.  Au  surplus,  étant  donnée  pour  cintre  du  premier  berceau  une  courbe 
quelconque  ATJh^,  qui  pourra  être  un  anse-de-panier  (n»  608)  ou  une  ogive, 
il  est  facile  de  trouver  quel  doit  être  le  cintre  du  second  berceau,  pour  que 
l'intersection  soit  une  courbe  située  dans  le  plan  vertical  de  la  diagonale  CE. 
Car,  après  avoir  tracé  diverses  génératrices  M'M,  N'N  ,  terminées  à  cette 
diagonale,  on  les  fora  retourner  dans  la  direction  MM'%  NN'',...,  et  on  les  pro-* 
longera^  au  dessus  de  la  ligne  de  terre  A^B'^^dequantités  égales  aux  ordonnées 
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(les  poinUde  dépatt  M\  N',...,  ce  qui  fournii^a  autant  de  points  M'',  N'\...  du 
cintre  demandé.  Mais  on  devra  observer  qne  si  A'Z'B'  est  une  anse-de-panier, 
M't'h"  ne  sera  pas  une  courbe  du  mèinegrenre  précisément  :  ce  sera  une  ligne 
composée  de  plusieurs  arcs  d'ellipse  qui  se  raccorderont  entre  eux. 

722.  Revenons  à  la  Vùûle  d'arête  proprement  dite ,  laquelle  a  pour  objet 
de  recouvrir  la  partie  commune  à  deux  galeries  qui  se  traversent ,  et  dont  tes 
murs  se  trouvent  interrompus  de  C  en  D  et  de  F  en  £ ,  comme  aussi  dé  C 
en  F  et  de  D  en  E^  afin  de  laisser  entièrement  libre  la  communication  entré 
ces  galeries.  Leurs  largeurs  étant  inégales^  ce  qui  rendra  la  voûte  barlongue 
aru  lieu  d'être  carrée^  je  dééris  un  demi-cerde  vertical  sur  le  diamètre  A'B',  et 
sur  lé  diamètre  k"E"  une  demi-ellipse  dont  Taxe  vertical  égale  le  rayon  O'A'; 
alors  ces  deux  courbés  seront  les  sections  droites  des  deux  cylindres  d'intra- 
dos, lesquels  se  couperont  (n"*  719)  suivant  deux  ellipses  projètées-sur  les  dia- 
gonales CE  et  DF.  Ensuite ,  après  avoir  divisé  la  circônfeVence  AfZ'W  en  un 
nombre  impair  de  parties  égales ,  et  avoir  lâarqué  sùi^  l'ellipse  les  points 
M''N'%...,  qui  sont  respectivement  à  la  même  hauteur  que  M',  N',...,  on  tra-^ 
cera  les  génératrices  des  deux  cylindres  qui  partent  de  ces  points  correspon- 
dants, et  elles  devront  aller  se  couper  deux  à  deux  en  des  points  M  ,  m , 
N ,  n ,...  situés  précisément  sur  les  diagonales  CE  et  DF.  Mais ,  à  cause  de  l'in^ 
terruption  des  pieds-droits,  il  faudra  éVidémméilt  s'Upprimér  toutes  tes  por- 
tions intérieures  de  ées  génératrices ,  telles  que  Min  ,  N/i ,  MM, ,  mm, ,...  ;  dé 
sorte  que  les  triangles  COF  et  DOE  ne  seront  recouverte  que  par  le  berceau 
en  plein  cintre ,  et  les  triangles  COD  et  FOE  par  le  berceau  surbaissé.  D'ail- 
leurs  on  voit  bien  que  les  angles  formés  par  la  rencontre  de  ces  ge'néra- 
trices  ,  tourneront  leur  sommet  vers  Tobservateur  placé  au  centre  0  de  la 
voûte,  et  qu'ainsi  l'intrados  présentera  à  cet  observateur  deux  ar^e^^a»7/an/«« 
formées  par  les  elKpses  diagonales; 

723.  La  Foti/eew  oro-cfe-ôZot^re  s'emploie  pour  recouvrir  un  espace  entière- FiG.  1 
ment  fermé,  tel  que  la  salle  rectangulaire  CDE¥ (Jlg.  5)  et  elle  est  composée  4  5. 
des  deux  mêmes  berceaux  que  ci-dessus^  avec  le  soin  de  conserver  ici  les  por- 
tions de  génératrices  Mm,  MM,...,  que  nous  avions  supprimées ,  et  de  sup- 
primer celles  que  nous  avions  conservées  d'abord.  Il  résulte  de  cette  nouvelle 
combinaison  que  l'intrados  offrira  au  spectateur  deux  arêtes  rentrantes  ^  pro- 
duites par  les  ellipses  d'intersection  qui  sont  encore  projetées  sur  les  diago- 
nales CE  et  DF.  Quanta  la  manière  de  former  les  joints  et  de  tailler  les  vous- 
soirs,  pour  cette  voûte  et  pour  la  précédente  qui  ont  beaucoup  d'analogie 
^ntre  elles,  nous  remettrons  à  l'expliquer  sur  l'épure  de  la  PL  XLVIoxinoui 
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renconireroas  des  you^soirs  de  TuDetde  l'autre  genres  ce  qui  nous  perotieltra 
d'éviter  des  répétitions  fastidieuses.  Ici  nous  ajouterons  seulement,  pour  jus* 
tifier  les  divers  modes  de  ponctuation  de  la  PI.  XL  F,  que  les  projections  3 
et  5  sont  censées  pues  par  dessous^  et  que  les  flg.  1  ^  S,  4,  représentent  des 
coupes  faites  dans  les  deux  berceaux;  c'est  pourquoi  nous  y  avons  naarqué  des 
hachures. 

Berceau  coudé  :  Voûte  en  aréie  et  en  arc^de-^cloùre. 

Pl.  46'  724.  Considérons  deux  galeries  qui  se  roncontrent  sans  se  prolonger  au 
delà^  mais  qui  forment  un  retour  d'équerre  suivant  les  directions  A^CA"et 
B'EB".  Pour  les  recouvrir  par  une  yoûte,  nous  emploierons  d'abord  un  pre- 
mier  berceau  ayant  pour  arc  droit  le  aemt-cercle  ATB^  puis  un  second  ber-* 
ceau  qui  ^ura  pour  arc  droit  Tellipse  K'"t'^''  dont  Faxe  veritcal  CZ''  é^ale 
O'Z';  mais  ici  les  deux  cylindres  d'intrados  n'auront  qu'une  braqdb^  ynique 
d'intersection  qui  sera  l'ellipse  projetée  sur  la  diagonale  CE  (n^  719)^  attendu 
que,  d'après  la  forme  des  pieds*droits,  aucuQ  de  ces  cylindres  ne  doit  être 
prolongé  au  delà  de  la  courbe  d'eutrée.  Maintenant,  après  avoir  divisé  le  demi- 
cercle  AZ'B'  en  up  nombre  impair  de  parties  égales,  nous  formeroqs  les  joînta 
délit  ou  le»  coupes  avec  des  plans  OO'M',  OOKNV*.  passant  par  l'axe  du 
berceau  et  terminés  au  cylindre  d'extrados  :  la  section  droite  QTVpY... 
de  ce  dernier  se  tracera  comme  nous  l'avons  dit  au  n®  610.  Quant  au  ber- 
ceau surbaissé ,  après  avoir  marqué  les  points  M'\  W,.,.  qui  sont  à  la  mèoie 
hauteur  que  M',  N',...,  il  faudra  construire  les  normales  M^Q",  N'F',.,.  de 
l'ellipse,  lesquelles  peuvent  se  déduire  aisément  des  tangentes  au  cercle.  En 
effet,  puisque  l'intersection  des  deux  cylindres  est  une  courbe  située  dans  le 
plan  vertical  CE,  il  en  sera  de  même  de  sa  tangente  qui  est  l'intersection  des 
deux  plans  tangents  MTT  et  WT"Ï  :  donc  les  traces  horizontales  de  ces 
plans  devront  se  couper  en  un  point  T  qui  soit  sur  )a  diagonale  CE;  par  con- 
séquent ,  si  après  avoir  prolongé  la  droite  TT  jusqu'à  ce  qu'elle  cpupe  CE 
en  T,  on  mène  par  ce  dernier  point  la  droite  TT"  parallèle  à  CA^';  elle  four- 
nira le  point  T'  qu'il  faudra  joindre  avec  M"  pour  obtenir  la  tangente  cher- 
chée M'T",  de  laquelle  on  déduira  la  normale  M"Q'^  Ce  procédé  pourrait 
aussi  se  justifier  par  les  relations  connues  entre  deux  ellipses  qui  ont  un  axe 
vertical  commun;  car  on  sait  qu'alors  les  sous-tangentes  OT'  et  O'T^^,  comp- 
tées sur  les  axes  inégaux,  doivent  être  proportionnelles  à  ces  deuxaicesi  tandis 
que  si  on  les  mesurait  sur  l'a^e  commun,  elles  seraient  égales.  Cette  dernière 
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rebiion  sera  plus  commode  à  employer  pour  le  point  N'';  car  si,  après  aToir 
tiré  la  tangente  au  cercle  WS\  on  prend  (Y'S''  ^^  OS\  la  droite  S^^"  sera  la 
tangente  de  l'ellipseï  et  par  suite  on  obtiendra  la  normale  N^'P". 

725.  Cela  posé,  les  jointsdu  berceau  surbaissé  devront  être  formés  par  des 
plans  conduits  suivant  chaque  normale  M'^Q",  N'T",  et  suivant  la  génératrice 
correspondante  H'^YM^N'ICFf;  et  ces  joints  se  trouveront  exactement  normaux 
à  l'intrados  tout  le  long  de  la  génératrice,  attendu  que  Tellipse  A''Z"R''est  la  sec- 
lion  droite  do  cylindre.  D'ailleurs,  comme  la  stabilité  de  la  voûte  exige  évidem- 
ment que  l'on  composed'une  seule  pierre  les  parties  des  deuxbercaux  qui,  dans 
chaque  assise,  sont  contiguës  à  l'or^ter  CMNE,  il  sera  convenable  de  terminer 
chacun  des  joints  M"Q'\N''P'',...  à  la  même  hauteur  que  le  joint  correspon- 
daBtdu  premier  berceau,  ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  dans  notre  épure;  alors  la 
série  des  points  z'\  F',  Q^\  détermines  par  ces  diverses  normales,  et  par  d'autres 
.assujetties  a  la  même  condition,  formera  une  courbe  qui  sera  la  section  droite 
du  cylindre  d'extrados  pour  le  second  berceau  .^Ensuite,  comme  les  deux  ho- 
rizontales projetées  en  Q'  et  Q''  vont  se  rencontrer  nécessairement  en  un  point 
dont  la  projection  est  Q,  il  s'ensuit  que  la  droite  MQ  représente  l'intersection 
de^  deux  joints  supérieurs  delà  première  assise  ;  pour  la  seconde,  ce  sera  la 
droite  NP,  et  ainsi  des  autres.  D'ailleurs,  si  l'on  réunissait  par  un  trait  continu 
fous  les  points  Q,  P,  O,  p^  9,  on  obtiendrait  la  projection  de  la  courbe  suivant 
laquelle  se  coupent  les  deux  cylindres  d'extrados;  mais  cette  ligne  est  inutile  à 
considérer,  parce  qu'on  ne  prend  jamais  la  peine  détailler  Textrados  des  vous- 
soirs  (*). 

726.  Quant  huxjoints  tnontantg  qui  servent  à  diviser  uneméme  assise  en  plu- 


(*)  On  pourrait  choisi rTextradoscla  second  berceau,  de  telle&orte  que  son  intersection  avec 
celui  du  premier  fût  une  courbe  siluée  dans  le  plan  vertical  de  Tarètier  CE.  Dans  cette  vue, 
pour  chaque  point  tel  que  Q',  il  faudrait  arrêter  Ka  génératrice  Q'Q  au  point  R  où  elle  ren- 
contre la  diagonale  CEprolongée;  puis,  parce  point  R  mener  la  droite  RR^^queFon  prolongerait 
jusqu'en  an  point  R''  aiioé  à  la  mémo  haviearque  Q'*  Alors  la  courbe «^'R'%  quisetrowerâit 
u«e  ellipse»  serait  Tare  droit  du  cylindre  d*exlrad&s;  et  le  joint  H'^Q'^  devant  être  prolongé 
jusqu'en  F^^  il  coopérait  le  joint  correspondant  M'Q'  suivant  la  droite  projetée  sur  MQL  Tou- 
tefois, comme  ce  dernier  joint  M^Q'  ne  s*ctend  en  largeur  dansle  premier  berceau  que  jusqu'à 
l'horizontale  Q'R,  il  faudra  y  ajouter  Tare  elliptique  RI  suivant  lequel  il  coupera  le  second 
extrados;  de  sorte  que  le  contour  extérieur  des  deux  joints  sera  représenté  parWIRL.  Cette 
forme  estun  peu  plus  compliquée  que  2QL;  mais  elle  aurait  l'avantage  d*augmenter  l'épaisseur 
dies  reins  de  Ta  voAte,  dans  le  berceau  surbaissé  où  la  poussée  est  plus  considérable. 
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sieurs  voussoirs,  nous  les  formeroDS  par  des  plans  perpendiculaires  aux  géné- 
ratrices de  chaque  berceau,  tels  que  LGKfi^  ZVYX,...,  avec  le  soin  de  les 
faire  alterner  de  deux  en  deux  assises,  comme  l'indique  notre  épure;  et  alors  le 
polygone  LQZXN H  L  sera  la  projection  horizontale  d'un  des  arêtiers  ou  pous- 
soirs contigus  à  la  courbe  d'arête  CMNE,  et  nous  nedcTons  nous  occuper  que 
de  ceux-ci,  car  les  autres  Toussoirs  ne  participant  plus  des  deux  berceaux  à  la 
fois^  se  tailleront  très-facilement  comme  ceux  d'une  porie  droite  (n^  613)c 

727.  Si  Ton  considère  le  voussoir  dont  les  faces  de  tête  sont  rn^ipq^  et 
m"n^^p'/(l'\  et  qui  est  projeté  horizontalement  sur  IqzjmhL  on  doit  apercevoir 
que  Jçs  deux  douelles  cylindriques  qui  se  coupent  suivant  lare  d'ellipse  mn^ 
présenteotun  angl^  rentraat  très-prononcé;  de  aorte  que  ce  yousaoir  appartient 
réellement  à  une  t?o22/0  6nar(7*fife-ç/(H/r&(n"  723).  Le  même,  caractère  subsiste 
pour  toute  la  moitié  de  la  voûte  actuelle  qui  s'étend  de  0  en  E;  tandis  que  deO 
en  C  elle  offre  l'apparence  d'une  voûted'aréte  (n""  722).  Ainsi  nous  aurons  ap- 
pris à  construire  ces  deux  genres  de  voûte,  si  nous  donnons  les  moyens  d'exé- 
cuter les  deux  voussoirs  projetés  sur  hQLXÎiULetlqzxnh^  et  c'est  ce  que  nous 
allons  faire. 
Fj  j.  f  7:28.  Pannen^usde  développement.  Après  avoir  marqué  sur  l'arcM'N^  un  ou 
3  4  plusieurs  points  intermédiaires,  comme  a\  et  avoir  tracé  les  génératrices  cor-; 
respondantes^  telles  quefix,  on  rectifiera  les  arcs  MV,  ofK^  suivant  les  droites, 
G,6,,  S,H,^  de  la  fig,  4;  puis,  en  élevant  les  ordonnées. 

G,M,  =  GM,  e,a,  =  Sx,  H.N,  =  HN, 

on  fei'a  passer  par  les  points  M^,  a,^  N,.  une  courbe  qui  seriî  la  (ransforme'e  de 
l'ellipse  d'arête  projetée  sur  MaN,  et  le  panneau  G^M^a^N^H  repre'sentera  le 
développement  de  la  douelle  qui  était  projetée  sur  GMNH.  Ensuite,  si  Ion 
prend  les  distances 

G.L,  =  M'Q.',  L.Q.  =LQ;  H,K.  -  N'F,  K.P,  =  KP, 

les  deux  trapèzes.  G,M,Q^L,  et  H,N,P,K,  représenteront,  en  vraie.graadeur, 
les  deux  joints  adjacents  à  la  douelle  dont  nous  venons  de  parler.  On  pourrait 
tracer  semblablementles  panneaux  de  la  douelleVM^X  etdes  joints  adjacents^ 
faces  qui  appartiennent  au  même  voussQÎr  arêtier,  et  qui  font  partie  du  ber- 
ceau elliptique;  mais  cela  est  inutile  pour  la  taille  de  ce  voussoir. 

729.  Quant  au  voussoir  opposé  xnhlqz,  les  pann<^ux  de  la  douelle  et  des 
joints  qui  font  pai;lje  du  berceau  en  plein  cintre,  soqt  représentés  sur  la /&/.  5; 
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el  on  les  a  oblenua  encore  en  prenant  les  abscisses 

el  en  élevant  les  ordonnées 

On  doit  remarquer  qu'à  cause  de  la  symétrie  qui  existe  dans  les  deux  |iorliun6 
du  berceau  coudé,  avant  et  après  le  point  0,  le  contour  ^.^^X.n^f?,  de  la 
fiy.  5  se  trouvera  identique  avec  celui  de  X^fig.  4,  et  les  pannea^ux  des  deux  sysr 
tèmes  seront  les  prolongements  les  uns  des  autres;,  seulement»  les  bords  qui 
étaient  conca^ves  dans  le  premier  cas,  seroni  convexes  dans  le  deuxième, 
et  réciproquement.  Voici,  maintenant,  l'usage  que  Ton  fera  de  ces  panneaux 
pour  tabler  les  youasoirs. 

IZQ.  Méthode  par  équa/içr%s$ement.  Imaginons  un  pristne  droit  (u"  633)  qiii  Pl.  46; 
jurait  pour  base  la  projection  horizontale  LHNXZQL  (fig.  3)  du  voussoir  en  Fig.  6. 
question,et  pour  hauteur  la  différence  de  niveau  des  points  M' et  P' sur  la /^.  1; 
puis,  après  avoir  choisi  un  bloc  de  pierre  qui  soit  capable  de  ce  prisme,  faisons 
dresser  la  face  supérieure  pour  y  tracer  le  contour  LHnXZgL  {fig.  6)  identique 
avec  le  polygone  de  même  nom  sur  la  fig.  Z\  et  enfin,  au  moyen  de  Téquerre, 
faisons  tailler  toutes  lesfeces  latérales  de  ce  prisme.  Maintenant,  sur  la  face  an- 
térieure^ on  marquera  le  contour  M'NT'Q^  de  la.  tète  du  voussoir  au  moyen 
d'un  panneau  levé  sur  la  /^.  ,1  ;  seulement,  ce  panneau  a  dû  être  ici  placé  sens 
dessus  dessous^  parce  que,  dans  la  fig.  6«  le  voussoir  est  censé*  renversé^  afin 
de  laisser  mieux  voir  lesiaces  les  plus  importantes;  d'ailleurs,  c'est  dans  cette 
situation  que  l'ouvrier  posera  la  pierre  pour  la  tailler  pUis  commodément.  Sem- 
blablement^  sur  la  face  latérale  XZZ'X'  on  appliquera  le  panneau  de  tête  donné 
par  là  fig.  2,  suivant  M"N^^F^Q"  avec  le  soin  de  placer  les  angles  N'^  et  Q''  a 
des  hauteurs  XN'^«:sHN'  et  ZQ'^=  LQ';  puis,  on  tirera  les  horizontales  M'AI  et 
MM",  Q  Q  et  QQ",  P'P  et  PP",  N'N  et  NN '. 

Gela  fait,  on  pourra  exécuter  ladouelle  cylindrique  qui  passe  par  l'arc  M^N^-, 
en  se  servant  d'une  cerce  convexe,  découpée  suivant  cet  arc^  et  que  l'on  pror 
mènera  sur  les  deux  droites  M'M,  N'N,  en  la  faisant  passer  par  àe^repèreimW". 
qués  à  égales  distances  des  points  M'  et  N'  :  ou  bien,  il  suflira  d'employer  une 
simple  rèjle^  si  l'on  a  pris  la  peine  de  tracer  le  panneau  de  tète  opposé  et  pa- 
rallèle a  M'N'P'Qf;  puis,. quand  cette  surface  cylindrique  aura,  été  prolongée 
suffisamment  ,  on  y  appliquera   le  panneau  G^M,N,1^,  delà  fig.  4,  exécuté 
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sur  un  carloa  flexible,  et  doat  le  bord  M|N,  âura  repris  alors  «m  forme  qui 
permettra  de  tracer  sur  la  pierre  la  limite  MaN  où  doit  se  terminer  la  douelle 
du  berceau  en  plein  cintre.  Quant  à  l'autre  douèlle  M'^'MIW,  sans  recourir  à 
une  cerce  elliptique,  il  suffira  d'employer  une  règle  dont  l'arête  devra  glisser 
sur  les  deux  directrices  actuellement  connues  HN  et  M''N'^  en  la  maintenant 
parallèle  à  M''M;  d'ailleurs,  si  l'on  yeut  se  guider  sur  des  points  de  repère 
précis,  le  panneau  de  I^l  fig.  4  aura  fait  connaître  le  point  a,  ou  a  qui  corres- 
pond avec  a'^  à  une  même  position  de  la  génératrice  rectiligne. 

Le  joint  supérieur  NN'P'P  (il  est  ici  en  deâsouê,  parce  que  levoussoir  est  ren- 
Tersé)  est  un  plan  qui  passe  par  trois  droites  connues  ;  on  le  dressera  donc 
aisément,  et  on  y  appliquera  le  panneau  H;N,P,K.  qui  permettra  de  tracer 
la  limite  précise  NPde  cette  face;  alors  l'autre  joint  supérieur  NPP^'N"',  qui  est 
aussi  plan,  s'achèvera très-^facilement.  Quant  aux  deux  jointswi^r»Mir#M'MQQ' 
et  M'^MQQ''  qui  sont  encore  plans ,  mais  qui  forment  un  angle  rentrant,  il 
faudra  taillerie  premier  en  avançant  progressivement,  jusqu'à  ce  que  le  pan- 
neau G,M,Q,L,  {fig.  4)  puisse  s'y  appliquer  exaclenient  ;  et  lorsque  par  là  la 
limite  MQ  aura  été  déterminée,  le  second  joint  s'aobèver*  sans  auco ne  di^ 
ficulté* 

Enfin,  les  deux  extrados  étant  deux  eylîiidres  qui  passent  par  les  courbes 
directrices  FQ"  et  P''Q",  le  lecteur  imaginera  bien,  d'après  ee  qui  précède,  les 
moyens  qu'il  faudrait  employer  pour  les  tailier  avec  exaclitode;  mais  ordinal- 
remenl  on  se  contente  de  tes  ébaucher  à  la  simplç  vue  :  ou  méme^  on  laisse  te 
voussoir  terminé  au  plan  horizontal  V^VHqV  que  l'on  dégroesit  seuletnent. 

Cette  méthode  est  celle  qui  fournit  les  résultais  ie»  plus  eatacls;  mais  comme 
elle  cause  une  perte  de  main-d'œuvre  asse^  considérable,  en  exigeant  que  l'on 
taille  plusieurs  faces  qui  disparaissent  ensinte,  les  ouvriers  hû  préfèrent  la  me* 
thode  par  biveaux  dont  nous  allons  parler. 
Fl.  46.  73 1 .  Méihodepar  bivmnœ.  Ici  on  remplace  provisMremenI  les  deux  douelles 
cylindriques  du  voussoirpar  des  €louelle$  plates  qui  sont  des  plans  conduits  sui- 
vant les  arêtes  de  douelle  MG  et  NH,  NV  et  NX.{/^.  3-).  La  première  de  ces 
douelles  plates  va  couper  le  plan  vertical  GH  suivant  k  corde  H^N'  de  l'are  de 
tête  WaU'ifig.  1),  et  la  seconde  coupe  la  tête  YX  suivant  ta  corde  M'^N"' 
{fig.  2);  d'ailleurs,  l'intersection  de  œsdeux  dooelles  plates  est  une  drcnte  pro- 
jetée sur  MN)  et  qui  se  trouve  la  corde  de  l'ellipse  d'arête  située  dans  le  plan 
vertical  CE.  Or,  comme  il  sera  nécessaire  de  connaître  lia  mesure  précise  de 
l'angle  dièdre  com>prfs  entre  ces  de»x  dooelles  plates,  nmm  allons  rabattre  \e 
plan  vertical  CEau tour  de  sa  trace  horizontale^  et  après  avoir  mené  lesordon- 
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D^s  M|u^  Nv^  V  égales  à  odles  des  poiola  M'^  N' ,  la  droite  juV  sera  le  rabattement 
de  la  corde  en  question  ;  ea  outre ,  sur  ce  plan  auxiliaire  CE ,  les  deux  arêtes 
de  douelle  NH  et  NX  serout  projetées  suivant  Thorizontale  v  ^.  Cel$i  posé  ^  en 
menant  par  un  point  quelconques^ un  plan  f^^IX perpendiculaire  à  la  corde  |uV, 
ce  plan  coupera  les  douelles  plates  suivant  un  angle  dont  les  côtés  iront  ren- 
contrer les  arêtes  de  douelle  au  point  (D'D)  et  (D\d) ,  tandis  que  le  sommet 
rf  de  cet  angle ,  étant  rabattu  autour  de  l'horizontale  (De^^  D")  ^  se  transportera 
en  (f,  f")  ;  donc  D^  sera  la  vraie  grandeur  de  cet  angle  qui  mesure  évidem- 
ment le  dièdre  cherche'. 

Maintenant ,  af^rèa  avoir  choisi  un  bloc  de  pierre  capabk  du  voussoir  en  Fig.  7. 
question,  on  dr^essera  Tune  de  sesfeces  et  Tony  marquera  le  contour  M.\rN'N 
de  la  douelle  plate;  ce  contour  est  très-facile  à  tracer ,  puisque  c'est  un  trapèze 
dont  deux  angles  M^et  N'  sont  droits,  et  dont  tous  les  côtés  sont  connus  en  vraie 
grandeur,  savoir  :  II'N^  sur  la  fig.  1 ,  HM^  et  NN^  par  les  longqeurs  MG  et  NH 
de  la/^.  5 ,  et  le  quatrième  côté  MN  par  la  longueur  de  la  corde  [xv  de  l'ellipse 
d'arête.  Ensuite,  par  la  droite  MN  on  conduira  un  second  plan  AINN^'M'"'  qui 
fasse  avec  le  premier  ua  angle  égal  à  celui  que  nous  avons  trouvé  ci-dessus  pour 
les  deux  douelles  plates  ;  et  pour  cela ,  on  se  servira  d'un  biveau  dont  les  deux 
branches  eomprendront  l'angle  plan  D^  {fig.  5) ,  avec  le  soin  de  maintenir 
toujours  ce  biveau  dans  un  plan  normal  à  l'arête  MN  ;  puis ,  sur  cette  seconde 
face  plane ,  oa  tracera  le  trapèze  MNN'^M''  dont  les  deux  angles  M'\  N^',  seront 
droits ,  et  dont  les  côtés  MM'' ,  NN^' ,  sei*ont  donnés  par  les  longueurs  HV,  NX, 
de  la  /^.  3 ,  tandis  que  le  côté  M"N'^  devra  égaler  la  corde  de  même  nom  sur 
la  fig.  2. 

Cela  fait  i  par  la  droite  W^\  l'ouvrier  conduira  un  plan  qui  soit  d'équerresur 
la  douelle  plate  M'N/NM,  et  sur  cette  nouvelle  face  il  appliquera  le  panneau' 
de  tête  HVN'P'Q'  levé  sur  la  fig.  \]  semblablement ,  par  l'arête  M"N''  il  fera 
passer  ua  plap  perpendiculaire  à  l'autre  douelle  plate,  et  il  y  appliquera  le  se- 
cond panneau  de  tête  MV'N-'P'/Q'Mevé  sur  la /^.  â.  Alors  il  pourra  tailler  aisé- 
n^^nt  les  quatre  joints»  qui  sont  des  plans  pour  chacun  desquels  il  connaît 
actuellement  deux  droites  directrices  ;  d'ailleurs  l'étendue  exacte  de  ces  joints 
lui  sera  fournie  par  les  panneaux  de  la  fig.  4.  Enfin ,  il  creusera  les  douelles 
cylindrique^  en  employant  les  moyens  et  les  précautions  que  nous  avons indi* 
quées  au  n"*  730  ;  et  quant  aux  faces  d'extrados ,  on  agira  comme  nous  l'avons 
dit  à  la  fin  de  ce  mêipe  article. 

732.  De$  vows&ir$  en  arc^de^cloitre.  Nous  avons  montré  au  n''727  qu'un  des  Pl.  46, 
voussoirs  de  ce  genreétait  projeté  horizontalement  ^wvxnhlqz^  et  que  ses  faces  Fin.  5. 


s.v 
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de  télé  situées  dans  les  plans  verticaux  hl  et  ârz ,  étaient  représentées  en  vraie 
grandeur  psLvmn'p'q'  etm"n"/>"ç'':  nous  avonsaussi  enseigné  (n^  729)  à  con- 
struire les  panneaux  des  joints  et  de  la  douelle  développée ,  représentés  sur  la 
/îy.  5.  Dès  lors»  après  avoir  équarri  un  prisme  droit  dont  la  base  soit  le  poly- 
gone xnhlqz^  on  appliquera  les  panneaux  de  tète  sur  les  deux  faces  verticales 
hl  et  xz  ^  et  Ton  exécutera  les  joints  et  les  douelles  cylindriques  par  les  mêmes 
moyens  qu'au  n^  730;  c'est  pourquoi  nous  n'avons  point  tracé  ici  une  figure 
particulière  qui  d'ailleurs  n'aurait  pu  être  inse'rëe  dans  le  cadre  de  notre  épure. 
Seulement  nous  ferons  observer  que ,  comme  les  deux  douelles  cylindriques 
présenteront  ici  un  angle  rentrant,  il  faudra  tailler  la  première  (qui  a  pour 
section  droite  l'arc  de  cercle  m}!n!)  en  avançant  progressivement  jusqu'à  c^ 
que  le  panneau  g^TnjiJi^  {fiff.  5)  exécuté  sur  un  carton  flexible,  puisse  s'appli- 
quer exactement  sur  la  concavité  de  cette  face  cylindrique  :  cette  précaution 
est  nécessaire  pour  obtenir  avec  précision  Tare  d'ellipse  qui  limitera  cette 
douelle  et  formera  l'arêtier  rentrant  de  ce  voussoir.  Ensuite  ^  la  douelle  qui  a 
pour  arc  droit  m'^'n'  ^  s'exécutera  aisément  au  moyen  d'une  règle  qu'on  pro- 
mènera sur  cet  arc  de  tête  et  sur  l'arêtier  :  on  pourrait  aussi ,  pour  cette  der- 
nière opération ,  employer  une  équerre  fixe  dont  les  deux  branches  s*appuie- 
raient  à  la  fois  sur  les  deux  arcs  de  tête  ,  ce  qui  servirait  en  même  temps  de 
vérification  pour  la  première  douelle. 

735.  De  la  clef.  Dans  l'épure  de  la  PL  XLVI ^  la  clef  se  taillera  ôomme  lé 
voussoir  du  n^  732  ,  en  se  servant  aussi  du  panneau  de  douelle  pour  déter- 
miner la  limite  NOn  où  doit  s'arrêter  la  face  cylindrique  qui  feit  partie  du 
berceau  en  plein  cintre. 

bans  la  PL  XLV  {fiy.  5),  on  commencera  partailler,danstoutesalonglieilr, 
la  douelle  cylindrique  XYj/a:  qui  i*épondau  berceau  en  plein  cintre;  ensuite , 
au  hfioyen  d'une  ccrce  découpée  suivant  la  courbure  de  l'ellipse  d'arête ,  et 
que  l'on  placera  tour  à  tour  dans  les  plans  verticaux  des  deux  diagonales 
N/2, ,  N,n  ^  on  tracera  les  deux  arêtiers  de  la  clef;  et  alors  la  seconde  douelle 
appartenant  au  berceau  elliptique  s'exécutera  aisément  par  le  secours  d'une 
simple  règle. 

Quant  a  la  clef  de  la/7gr.  5(P/.  XLV),  elle  exigera  plus  dé  précatltions  et 
de  tâtonnements  ,  attendu  qu'elle  doit  offrir  quatre  angles  rentrants.  Après 
avoir  tracé  sur  la  douelle  plate  le  rectangle  NN,n^n  et  ses  diagonales,  on  y 
pratiquera  deux  petites  tranchées  dans  les  plans  verticaux  de  ces  diagonales, 
en  les  creusant  jiisqu  a  ce  qu'on  puisse  y  appliquer  une  cerce  convexe  décou- 
pée suivant  la  courbure  de  lellipse  d'arête  vers  son  point  culminant.  Ensuite^ 
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au  moyen  de  deux  ou  trois  règles  assez  courtes  pour  ne  pas  dépasser  la  Ion-* 
gueur  des  génératrices ,  on  taillera  les  quatre  portions  de  cylindre  qui  réunis- 
sent les  deux  arêtiers  déjà  exécutés. 

734,  Rbmarqitb  I.  Une  voûte  d'arête  ne  peut  se  soutenir  en  équilibre  qu'ai>-  Pl.  47^ 
tant  que  toutes  les  assises  existent  sans  interruption,  depuis  les  naissances  Fig.  1* 
jusqu'à  la  clef  inclusivement  ;  tandis  qu'une  yoûte  en  arc-de-cloitre  peut  très* 

Uen  subsister  quand  on  supprime  la  clef  avec  plusieurs  des  assises  adjacentes, 
C'est  ce  dernier  cas  qui  est  représenté  dans  la  /^.  1 ,  où  le  vide  existant  à  la 
partie  supérieure  sera  ferme  par  un  vitrage  qui  laissera  le  jour  arriver  dans  la 
salle  que  recouvre  eette  voûte.  Elle  est  surhaussée,  car  la  section  droite  du 
premier  berceau  a  été  formée  par  deux  arcs  de  cercle  décrit  des  centres  af  éty 
avec  le  même  rayon:  le  second  berceau  est  identique  avec  le  précédent  »  parce 
qu'ici  le  plan  de  la  voûte  est  carré  ;  mais  s'il  en  était  autrement,  nous  avons  dit 
au  n^  7211  comment  il  faudrait  de'duire  le  second  berceau  du  premier ,  pour 
que  leur  inlersedion  produisit  des  arêtiers  plans.  Ajoutons  encore  que  pour 
maintenir  les  voussoirs  de  la  dernière  assise ,  il  faudra  disposer  les  joints 
montants  comme  dans  une  plate-bande  (n*  597)  ;  cette  précaution  n'est  pas 
aussi  nécessaire  pour  les  assises  inférieures ,  attendu  que  le  frottement  produit 
sur  les  joints  de  lit  par  le  poids  des  voussoirs  supérieurs  suffira  pour  les 
empêcher  de  glisser.  Enfin,  on  pourrait  aussi  fermer  cette  voûte  tronquée  par 
un  plafond  dont  les  claveaux  seraient  disposés  comme  ceux  d'une  plate^ 
bande. 

735.  R^KARQtE  n.  Une  voûte  en  arc-de-cloître  peut  être  biaise ,  aussi  bien  '\.  47, 
qu'une  voûte  d'arête  (n'*720);etrunecommerautrepeuveutêtre  établies  sur  un  Fia.  2 
plan  polygonal  irrégulier  et  d'un  nombre  quelconque  de  côtés.  Ainsi,  lorsque  les 
murs  de  plusieurs  galeries  se  rencontrent  en  formant  le  polygone  ABCD  par  les 
intersections  de  leurs  parements  intérieurs,  on  choisira  un  point  O  qui  ait  une 
position  à  peu  près  centrale ,  et  on  lejotndra  avec  les  milieux  de  tous  les  côtés 

par  les  droites  OX ,  OY ,  OZ,  OY  :  si,  commedans  l'exemple  actuel^  il  s'agitd'un 
quadrilatère,  on  pourra  pliacer  ce  point  Oà  la  rencontre  desdeux  transversales 
XZet  Y  Y  qui  réunissent  les  milieux  des  côtés  opposés.  Cela  posé,  en  imaginant 
quatre  ellipses  qui  aient  h  même  axe  vertical  ti  pour  axes  horizontaux  lescôtés 
AB,  BC,  CD ,  DA ,  les  quatre  cylindres  différents  dont  ces  courbes  seront  les 
directrices,  et  dont  les  génératrices  seront  respectivement  parallèles  à  OX,  OY, 
OZ,  OY,  iront  se  couper  deux  à  deux  suivant  des  courbes  planes  (n*  7^) 

41 
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projetées  sur  les  droites  OA,  OB^  OC,  OD  :  et  cet  ensemble  formera  bien  une 
voûte  d'arêtesa  quatre  pans  tnéy  aux  ^  qui  recouvrira  tout  lespacecircoascrit  par 
le  polygone  ABCD.  Mais  comme  la  droite  OX  ne  se  trouvera  pas  en  général 
parallèle  aux  murs  AÂ',  66\  de  la  première  galerie,  il  faudra,  à  partir  du  plan 
vertical  AB,  infléchir  les  génératrices  du  cylindre  OX  ,  ce  qui  donnera  lieu  à 
un  berceau  coudé  0X0'  analogue  à  celui  de  la  PL  XLVL  Pour  les  autres  gale- 
ries, on  opérera  d'une  manière  semblable. 

Toutefois,  comme  il  faut  toujours  tracer  la  division  en  vçussoirs,  ou  l'appa- 
reil de  la  voûte,  en  opérant  sur  la  section  orthogonale  du  berceau,  afin  de  ren- 
dre les  joints  exactement  normaux,  voici  Tordre  à  suivre  dans  la  pratique.  On 
commencera  par  tracer  la  section  droite  A'X'B'  de  la  première  galerie  ,  en 
adoptant  pour  cette  courbe  un  demi-cercle,  si  Ton  veut;  et  Ton  en  déduira  les 
sections  droites  A"V''D^^,...  des  autres  galeries,  en  donnant  à  toutes  ces  ellipses 
le  même  axe  vertical;  puis,  on  achèvera  l'appareil  d'3  chaque  berceau  comme 
aux  n"*  724  et  725.  Ensuite,  on  cherchera  la  section  droite  du  berceau  OX , 
en  menant  un  plan  vertical  kœ  perpendiculaire  à  cette  direction,  et  en  traçant 
une  demi-ellipse  dont  les  axes  seront  Â^  et  xx'^=  O'X';  puis,  après  avoir  rap- 
porté sur  cette  dernière  courbe  les  divisions  du  cintre  A'X'B\  on  construira  les 
normales  de  Tellipse  kx\^  et  c'est  par  chacune  de  ces  normales  et  par  la  géné- 
ratrice correspondante  qu'il  faudra  conduire  chacun  des  plans  de  joint.  Pour 
une  même  assise  ,  les  joints  se  couperont  deux  à  deux  suivant  des  droites  que 
nous  n'avons  pas  marquées ,  mais  que  le  lecteur  trouvera  aisément ,  comme  au 
n<^  725. 

Voûte  d'arêtes  à  double  arêtier  et  à  pan9  coupés* 

Pl.  47  '^36.  Pouréviter  lespartiesaiguësque  présenteraient  les  pieds-droits  et  aussi 
FiG.  3.  '^^  intrados  vers  leur  naissance,  dans  une  voûled  arêtes  multiple,  on  peut  pra- 
tiquer un  pan  coupé  AB.  qui  supportera  un  cylindre  intermédiaire  entre  les 
berceaux  principaux.  Ce  cylindre  intermédiaire  aura  ses  génératrices  parallèles 
à  la  droite  AB,  tracée  à  volonté,  et  pourseclion  orthogonale  une  ellipse aV  dont 
le  demi-axe  horizontal  o'  a  sera  égal  à  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  O 
sur  AB,,  et  dont  la  montée  o'z  égalera  O'Z'.  Dès  lors  ce  petit  berceau  cou- 
pera les  deux  cylindres  A'Z'B'  et  A\Z',B',  suivant  deux  quarts  d'ellipse  pro- 
jetés sur  les  droites  OA  et  OB,,  ce  qui  produira  deux  arêtiers  saillants  parlant 
du  même  pied-droit.  Du  reste ,  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  exemples 
précédents  pour  la  division  en  voussoirs  et  pour  la  détermination  des  joints 
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normaui[,  s'appliquera  ici  d'une  manière  identique;  nous  ferons  seulement  ob- 
seryer  qu'il  faudra  former  d'une  seule  pierre  toute  la  partie  de  l'intrados  qui 
est  projetée  sur  CDNN,FEM*MC;  de  sorteque  cevoussoir  complexe  participera 
des  trois  cylindres,  et  offrira  trois  douelles  et  six  joints  qui  s'exécuteront  par  la 
méthode  d'équarrissement  (n°  S30),  ou  par  celle  des  biyeaux  (n^  731).  La  clef 
qui  est  représentée  fUj.  4^  se  taillera  par  des  moyens  semblables  à  ceux  dont 
nous  avons  parlé  au  second  paragraphe  du  n^733,  en  commençant  par  équarrir 
un  prisme  hexagonal  sur  les  faces  duquel  on  appliquera  les  panneaux  de  tête. 

Voûte  d'aréteê  à  double  arêtier  avec  pendentifs. 

737.  Au  lieu  de  faire  aboutir  tous  les  arêtiers  au  même  point,  on  peut  les  Pl.  47, 
faire  concourir  deux  à  deux  aux  sommets  d'un  parallélogramme  YXYZ,  qui  ait  Fie.  5. 
pour  centrele point  0,  et  dont  les  côtés  soient  parallèles  aux  diagonales  ÂCet 
BD.  Pour  cela,  outre  les  deux  berceaux  principaux  A'I'B^  et  MT\y\  concevons 
un  cylindre  auxiliaire  parallèle  à  la  diagonale  BD,  et  qui  ait  pour  section  ortho- 
gonale un  quart  d'ellipse  aV  dont  le  demi-axe  horizontal  a'x  soit  égal  à  la 
perpendiculaire  abaissée  du  point  A  surVX,  et  dont  l'autre  demi*axe^^  égale 
OT  :  dès  lors  ce  cylindre  auxiliaire  coupera  bien  les  deux  premiers  suivant  des 
ellipses  (n^  720)  qui  seront  projetées  sur  les  droites  AX  et  AV.  De  même,  un 
second  cylindre  auxiliaire  qui  aura  pour^section  droite  le  quart  d'ellipse  cy\ 
coupera  les  deux  berceaux  suivant  des  ellipses  projetées  sur  les  droites CY  et 
CZ;  puis,  enfin  »  deux  autres  cylindres  auxiliaires  construits  semblablement 
dans  une  direction  parallèle  à  la  diagonale  AC,  couperont  encore  les  deux  ber- 
ceaux primitifs  suivant  des  quarts  d'ellipse  projetés  sur  BX  et  BY ,  DZ  et  DV;  de 
sorte  que  cette  combinaison  produira  quatre  pendentifs  ou  espaces  intermé- 
diaires entre  les  berceaux,  lesquels  seront  projetés  sur  les  triangles  VAX»  XBY, 
YCZ,ZDV.  Toutefois,  comme  par  là  l'intervalle  VXYZ  resterait  à  jour,  il  fau- 
dra le  fermer  par  une  voûte  plate  que  l'on  pou rra|com poser  d'un  seul  voussoir, 
en  forme  de  clef,  si  ce  parallélogramme  a  été  choisi  de  petites  dimensions;  si- 
non^ on  partagera  l'intervalle  wy  en  trois  parties  xaLya*&\%'y\  dont  les  deux 
extrêmes  soient  égales,  et  celle  du  milieu  déterminera  la  clef  dontladouelle  sera 
le  parallélogramme  c^-^/i  entièrement /^/an,  et  dont  les  joints  seront  des  plans 
un  peu  inclinés  sur  la  verticale  :  on  pourrait  aussi  laissera  cette  clef  unesaillie 
plus  on  moins  considérable,  au  dessous  de  l'intrados,  pour  y  sculpter  une  ro- 
sace ou  un  cul-de-lampe.  Les  voussoirs  contigus  à  la  clef  et  correspondants  à 
des  arcs  tels  que  nVa  ,  auront  une  douelle  en  partie  cylindrique  et  en  partie 
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plaie;  mais  il  faudra  former  d'une  seule  pierre  les  portions  d'intrados  telles  que 

KRPQSTUW()K  et  EFNPGHLME. 

Les  joints  d'assise  correspondant  aux  arêtes  KK,  Qi^v  seront  des  plans  ver- 
ticaux;  et  les  joints  delitoulesootipe^  qui  passeront  par  les  arêtes  PQ^  PN,..., 
seront  formés  par  des  plans  normaux  aux  cylindres  correspondants*  Nous  n'a* 
vous  pas  tracé  ici  les  intersections  de  ces  joints,  mais  elles  s'obtiendront  aisé- 
ment,  comme  dans  l'épure  AQ,  et  la  taille  des  voussoirs  s'exécutera  aussi  par 
les  procédés  des  n*^  730  et  731. 

Lunette  droite  dand  un  Berceau. 

Pl.  48.  738.  On  appelle  ainsi  une  voûte  formée  par  la  rencontre  de  deux  berceaux 
qui  n'ont  pas  la  même  montée,  quoiqu'ils  aient  ordinairement  le  même  plan 
de  naissance;  alors  Yarêtier^  ou  l'intersection  des  deux  cylindres,  est  une  ligne  a 
double  courbure,  au  lieu  d'être  un  courbe  plane,  ainsi  qu'il  arrivait  dans  la 
voûte  d'arêtes.  D'ailleurs,  comme  on  ne  peut  plus  ici  placer  à  la  même  hauteur 
les  divisions  des  deux  cintres  principaux,  parce  que  cela  donnerait  aux  douelles 
du  grand  berceau  des  largeurs  trop  inégales  entre  elles,  il  y  auraquelques  mo» 
difications  à  introduire  dans  le  raccordement  des  arêtes  de  douelle  des  deux 
Toutes. 

Soit  almnV  la  section  droite  du  petit  berceau  dont  l'axe  est  l'iiorixontale 
iiô\  soit  aussi  A"L''M''N'^..  la  section  droite  da  grand  berceau,  laquelle  est  ici 
rabattue  sur  le  plan  vertical,  mais  qui  devra  toujours,  dans  la  suite  des  raison*» 
iHements,  être  censée  rameiiée  dans  le  plan  vertical  A,0^  perpendieulaiie  à 
Taxe  00,  de  ce  second  berceau.  On  commencera  par  tracer  Tappareil  de  cette 
dernière  voûte,  c'est-k-dire  les  divisions  égales  A'X'',  L'M'',...  avec  les  joints 
normaux  et  rextrados(n^610);  ensuite  on  divisera  le  cintre  du  petit  berceau 
en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  mais  telles  que  le  premier  point  de  di- 
vision t  se  trouve  moins  élevé  que  \i'  :  cette  condition  est  essentielle  a  remplir 
pour  que  les  traces  des  jointsqui  seront  apparentes  sur  l'intrados  du  grand  ber^ 
ceau,  comme  nous  allonsle  voir, n'offirent  pas  à  l'œil  un  aspect  disgracieux (*)• 


'^m^mm^mm^mmai^m^m.mi^t^mmm^mmmm^m^i^m^a^a^mmmimÊm^^^^mmtm^ 


(*)Ea  effet,  lorsque  V  est  plui  bat  que  £'^  il  en  résulte  nëcessairement  la  roéme  dëpen-- 
dance  entre  m' et  M'',  fi'  et  N'',...;  et  alors  ce  sont  les  Joints  du  petit  berceau  qui  vont  tous 
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Eafio,  OQ  construira  les  joints  normaux  et  1  extrados  dti  petit  berceau^  comme 
à  l'ordinaire;  et  d'ailleurs  toutes  ces  opérations  s'effectueraient  d'une  manière 
semblable  ,  quand  bien  même  les  sections  droites  des  deirx  cylindres  ne  se- 
raient pas  des  cerdes. 

759.  Cela  posé,  la  projectîoin  horizontale  AbnnB  de  l'intersection  des  deux 
intrados  s'obtiendra  en  coupant  ces  deux  cylmdres  par  divers  plans  hori£on- 
taux,  tels  que  VV\mm'\  nW;  car  ce  dernier  coupe  le  petit  beix;eau  suivant  la 
génératrice  (n%  en),  et  le  grand  berceau  suivant  une  génératrice  qui  est  pro- 
jetée au  point  n'  sur  le  rabattement  {fig.  2),  mais  qui  doit  être  évidemment 
ramenée  suivant  En  sur  le  plan  horizontal;  donc  la  rencontre  des  droites  en  et 
En  fournira  un  point  n  de  la  courbe  demandée,  et  les  autres  s'obtiendront  d  une 
manière  semblable  (*)•  Cette  courbe  klmnh  est  un  arc  d'hyperbole  équilatère, 
comme  nous  Ta  vous  prouve'  dans  la  note  du  n°  625  ;  et  l'autre  branche  Cii,D 
{fig.  4)  reçoit  la  projection  de  la  courbe  de  sortie,  quand  les  deux  cylindres 
se  pénètrent  entièrement  ;  d'ailleurs  ces  deux  courbes  d'entrée  et  de  sortie  sont 
projetées  verticalement  sur  le  cercle  a'nb\ 

740.  Maintenant ,  comme  l'arête  de  douelle  n  du  petit  berceau  est  située 
plus  bas  que  l'aréle  ^'  du  grand,  le  plan  de  joint />Vo^o  viendra  couper  l'in- 
trados de  ce  grand  berceau  suivant  un  arc  d'ellipse  nN  qui  s  étendra  jusqu'à  sa 
rencontre  avec  larête  de  douelle  W  ;  or ,  cette  extrémité  N  s'obtiendra  en  me- 
nant le  plan  horizontal  W^\  lequel  coupera  le  grand  cylindre  suivantla  géné- 
ratrice FN,  et  le  plan  de  jeîntpVo  suivant  la  droite /N.  Tout  autre  point  in- 
terutédiaire  entre  N  et  n  s'obtiendrait  encore  au  moyen  d'un  plan  sécant 
horizontal  ;  mais  on  doit  d'ailleurs  observer  que  cette  ellipse  prolongée  aboutira 
en  0  qui  en  sera  le  sommet,  attendu  que  c'est  la  la  rencontre  du  pian  indéfini 
/EKo'oavec  la  génératrice  A.Âfi  située  dans  le  plan  de  naissance. 


couper  l'intrados  du  grand;  tandinque  sîT  ëtait  plus  haut  que  V\  il  arriverait  bien  IÀ(  qu'un 
des  points  suivants  n'  se  trouverait  plus  bas  queN'^,  et  conséquennnent  les  traces  des  joints 
seraient  apparentes  tantèt  sur  le  petit  berceau  et  tantôt  sur  le  grand,  ce  qui  offrirait  nneirrë* 
gularité  choquante  h  la  vue* 

(*)  Cettemëthode  se  réduit  évidemment,  pour  la  pratique,  à  prendre  la  distance  dupomtn" 
i  la  tangent^  verticale  élevée  en  A",  et  à  porter  cette  distance  sur  la  projection  indéGnien'^fi) 
à  partir  de  fa  droite  AB.  C'est  là,  en  effet,  le  procédé  qui  nous  a  servi  dans  l'épure  de  la 
PU  XXXV I^  avec  laquelle  la  question  qui  nous  occupe  ici  a  beaucoup  d'analogie  et  même  des 
parties  communes.  D'ailleurs,  ce  même  procédé  pratique  s'appliquera  aussi  aux  joints  dont 
nous  allons  parler. 
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A  partir  du  poinlN^  le  joint  pV  coupe  le  joint  N'T^dq  grand  berceau  sui- 
vant une  droite  PJP  dont  le  dernier  point  P  s'oblient  aussi  au  moyen  du  plan 
sécant  horizontal  FP'^  d  ailleurs,  cette  droite  PN  prolonge'e  passerait  étidem- 
uient  par  le  point  0  où  se  coupent  les  axes  Oo'et  00,  des  berceaux,  parce  que 
ces  axes  sont  ici  les  traces  horizontales  des  plans  de  joint  pVo  et  P''N''0'\  Dans 
le  cas  général  où  les  berceaux  ne  seraient  pas  en  plein  cintre ,  il  serait  encore 
bien  facile  de  trouver  ces  deux  traces  horizontales. 

Le  joint  N'T'  du  grand  berceau  se  terminera  à  l'horizontale  PG  suivant  la- 
quelle il  rencontre  Textrados ,  et  il  aura  ainsi  pour  projection  horizontale 
FNPG  ;  mais  le  joint  n'p'^'  coupera  d'abord  ce  même  extrados  suivant  un  arc 
d'ellipse  P/7  dont  chaque  point  jd  se  trouvera  en  conduisant  un  plan  sécant  ho- 
rizontal tel  que/^y  ;  et  ensuite  il  coupera  l'extrados  du  petit  berceau  suivant 
la  droite  jdA;  de  sorte  que  le  joint  Wp  aura  pour  projection  horizontale  le 
contour  enNPpA. 

Après  ces  détails,  on  lira  aisément  sur  notre  épure  la  forme  des  autres  joints 
correspondants  à  m'q'  et  M"Q",  Iv'el  L"  V  ;  et  Ion  apercevra  bien  que  la  courbe 
t/pqe&i  l'intersection  des  deux  extrados.  Mais,  vu  qu'il  faut  composer  d'une  seule 
pierre  les  parties  des  deux  berceaux  qui  sont  contiguës  à  l'arêtier  A/mnB , 
commeenNR^  on  devra  limiter  les  voussoirs  delà  lunellep^r  des jomlsfnontanis 
ou  plans  verticaux  e^,  RS,...,  qui  soient  placés  à  desdistances  convenables  pour 
ne  pas  exiger  des  pierres  d'un  trop  grand  volume.  Quant  aux  voussoirs  compris 
entre  KR  etK^Rj,  ils  n'appartiendront  plus  qu'à  un  seul  des  berceaux,  et  ils  se 
construiront  sans  aucune  difficulté  ;  si  nous  ne  les  avons  pas  représentés  ici  sur 
le  plan  horizontal^  c'est  pour  laisser  mieux  distinguer  tout  ce  qui  se  rapporte  à 
la  lunette  proprement  dite.  Ajoutons  enfin  que  toute  la  projection  horizontale 
{fig.  o  et  4)  est  censée  vue  par  dessous ,  ce  qui  expliquera  les  divers  modes  de 
ponctuation  employée  dans  notre  épure. 
Pl.  48.  741.  Panneaux  de  développement.  On  développera  Tintrados  du  petit  ber- 
Fie.  5.  c^au  en  rectifiant  les  arcs  aY,  /W ,  mn\...  de  la  section  orthogonale  suivant 
les  droites  a,/,,  ^,^,i  ^w^n,  ;  puis^  on  élèvera  des  ordonnées  a.  o, ,  /,/, ,  m, 
m,,...  égales  aux  distances  des  points  A,  /,  m,  n,....àla  ligne  de  terre  a'A^,  et 
l'on  pourra  ainsi  tracer  la  courbe  aj^fn^n^.^...  qui  représente  la  transformée  de 
l'arêtier  projeté  sur  klmn...  Par  IH^  aussi  on  connaîtra  en  vraie  grandeur  les 
panneaux  de  douelle,  tels  que  m^m^n^n^. 

Quant  aux  joints,  par  exemple  celui  qui  est  rabattu  suivant  Wjn,W,P,p,p,, 
on  le  construira  en  prenant  les  abscisses 
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et  en  élevant  les  ordonnées  N,N,,  P.P,,  />,/>,«»  égales  aux  distances  des  points 
N,  P,jD^  à  la  ligne  de  terre a'A'.  On  pourrait  construire  semblablement  les  pan- 
neaux des  douelles  et  des  joints  qui  se  rapporleut  au  grand  berceau  ;  mais  cela 
est  inutile  pour  l'opération  suivante. 

7421.  Taille  des  votMsoirs,  Considérons,  par  exemple,  le  voussoir  qui  a  pour 
face  de  tête  mfnfp^q^  sur  la  fii/.  1 .  Après  avoir  équarn  un  prisme  droit  (n"  633) 
dont  la  base  soit  égale  à  la  projection  horizontale  </e»VRS...  de  ce  voussoir,  on 
appliquera  sur  les  faces  antérieure  et  latérale  de  ce  prisme  (fig.  6)  les  deux 
panneaux  de  tête  mWjlq^  M"N"P"Q",  levés  sur  les  jig.  1  et  2  (ici  nous  suppo- 
sons que  le  voussoir  est  renverse  sens  dessus  dessous,  pour  laisser  voir  lesdeux 
douelles)  ;  puis,  comme  au  n*  730,  on  exécutera  la  douelle  cylindriquiî  nmmn 
et  les  deux  joints  du  petit  berceau,  et  sur  ces  faceson  appliquera  les  panneaux 
correspondants  de  la  fig.  5,  afin  de  déterminer  les  limites  mn^rnX\.  Q^,..  .•  Cela 
fait,  on  taillera  la  douelle  et  les  joints  du  grand  berceau  ,  dont  les  contours 
seront  alors  tous  connus;  et  quant  aux  extrados,  on  les  exécuterait  aisément 
avec  des  cerces  concaves:  mais  presque  toujours  on  se  contente  de  les  dé- 
grossir à  la  simple  vue. 

743.  Remarques,  l"*  Puisque  la  forme  des  extrados  est  assez  indifférente^  on 
peut  simplifier  les  joints  en  les  terminant  deux  à  deux  au  même  plan  horizon- 
tal Q"Q',  P'P;  alors  les  courbes  Pp,  Qy,  disparaissent  de  la  /îj/.  3,  et  chaque 
joint  a  une  projection  telle  que  enNP^.  Dans  ce  cas,  le  joint  visible  sur  la  /îy. 
6  se  réduit  aussi  à  mV/iMQQ'. 

^^  Dans  le  mode  d'appareil  indiqué  au  n°  738,  les  joints  du  petit  berceau 
deviennent  apparents  sur  Tiutrados  du  grand  berceau,  en  coupant  ce  dernier 
suivant  des  arcs  d'ellipse  mM,^N,. . .  qui  rompent  Tuniformité  des  divisions  par 
assises  et  altèrent  la  symétrie  de  la  décoration  architectui*ale.  Poiir  éviter  ce 
défaut ,  on  pourrait  placer  les  divisions  du  grand  berceau  aux  points  T,  m\  n'\ 
situe's  respectivement  à  la  même  hauteur  que/",  m ,  n^;  alors  les  arêtes  de  douelle 
viendraient  se  rencontrer  deux  à  deux  sur  l'arêtier  gauche  A/mnB,  comme  dans 
la  voûte  d'arêtes  de  la  PL  XLV ^  et  les  joints  ne  seraient  plus  du  tout  appa- 
rents sur  Tintrados.  11  est  vrai  quedans  ce  système  les  largeurs  A'7'',  V'm\m'*ri\ 
des  douelles  du  grand  berceau  iraienten  diminuant  jusqu'au  pointn^^,  à  partir 
duquel  on  ferait  les  douelles  suivantes  égales  toutes  à  la  dernière  mn^^:  mais 
ce  défaut  serait  peu  senbible  à  Tœil,  si  les  deux  berceaux  avaient  presque  la 
même  montée  ;  et,  dans  le  cascontraire^  on  placerait  la  naissance  du  petit  ber- 
ceau à  une  hauteur  telle  que  le  sommet  zf  fût  au  dessous  de  Z"  seulement  de 
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15  OU  20  centimètres.  C'est  ce  dernier  moyen  que  Von  emploie  souvent,  par 
exemple  dans  une  neF  d'égalisé  que  Ton  veut  éclairer  par  des  fenêtres  latérales 
pratiquées  dans  le  haut  de  la  voûte;  alors  larétier  A/mnE  {fig.  5)  se  trouve 
composé:  1"*  d\me  lig^ne  à  double  courbure,  qui  est  rintersection  de  deux 
cylindres;  S^  de  deux  arcs  de  cercle  suivant  lesquels  les  pieds-droits  ak 
et  ô'B  delà  fenêtre  coupent  le  grand  berc^u  A"Z'/  ;  et  ces  trois  ares  se  raecor- 
dent  parfaitement  entre  eux. 

5**  Dans  répure  48,  le  plan  de  tête  ab'  a  été  supposé  vertical  et  parallèle  à 
la  direction  AB  du  {j^rand  berceau  ;  si  ce  plan  était  oblique  et  même  en  talus,  il 
faudrait,  en  partant  toujours  de  la  section  droite  aV/>'  du  petit  berceau,  cher- 
cher le  cintre  de  face ,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  problème  de  la 
PI.  XXX  VI^  qui  a  beaucoup  de  rapport  avec  l'épure  actuielle.  Au  reste ,  cette 
obliquitédu  plan  de  tète  ne  changerait  rien  à  la  rencontre  des  deux  berceaux  ; 
mais  nous  allons  étudier  le  cas  où  ceux«>ci  viennent  se  couper  obliquement. 

Lunette  biaise  dans  un  Berceau. 

Pl.  49.  744.  Il  peut  se  trouver  des  circonstances  où,  pour  faire  communiquer  en-? 
semble  des  construeiîons  déjà  existantes,  ou  bien  par  quelque  autre  motif 
impérieux,  il  faille  donner  au  petit  berceau  une  dii^ection  o'O  qui  ne  soit  pas 
perpendiculaire  sur  l'axe  00,  du  grand.  Soit  alors  a'zb'  le  cintre  de  face  du 
premier  berceau,  et  k"Z"  la  section  orthogonale  du  second^  laquelle  doit  être 
censée  ramenée  dans  le  plan  vertical  A,0,  perpendiculaire  à  l'axe  00,.  On 
tracera  l'appareil  des  deux  berceaux  sur  le  plan  vertical  {fig.  1  et  %  comme 
nous  Tavons  expliqué  au  n**  738;  et  pour  obtenir  sur  le  plan  horizontal  l'inter- 
section A/mnB  des  deux  intrados ,  on  mènera  encore  divers  plans  sécants  ho- 
rizontaux,  Tl"^  m'ni' ^  nV,  dont  chacun  coupera  les  deux  cylindres  suivant  des 
droites,  qui  par  leur  rencontre  sur  le  plan  horizontal  détermineront  les  points 
l^m^n.  On  agira  de  même  pour  les  joints;  et  ccrmme  tout  cela  est  parfoitemeot 
semblable,  quant  aux  procédés  et  aux  résultats,  avec  ce  que  nous  avons  dit  aux 
n^'  739  et  740 ,  nous  n^insisterons  pas  sur  ces  détails;  mais  nousallons  expli- 
quer le  moyen  d'obtenir  la  section  orthogonale  du  petit  berceau  ,  qui  n'est 
plus  ici  une  donnée  immédiate  de  la  question ,  comme  elle  l'était  dans  la 
PL  XL  VIIL 

745.  Section  droite.  On  a  vu  en  Géométrie  descriptive  que,  pour  développer 
un  cylindre,  il  fallait  rectifier  la  section  orthogonale,  et  non  pas  une  section 
oblique  telle qu^ici  dltnlb'.  Ainsi,  par  un  point  quelconque,  nous  conduirons 
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un  plan  vertical  <xS{fig.  4)  perpendiculaire  à  la  {génératrice  kaot^  et  nous  ciiei*^ 
obérons  la  vraie  grandeur  de  la  section  qu'il  tracera  dans  le  cylindre  a'tm'lJ . 
Â  cet  effet ,  rabattons  ce  plan  sécant  autour  de  sa  trace  horizontale  aèi,  puis 
observons  que  le  point  où  il  coupait  la  génératiice  projetée  sur  tn  avait  pour 
projection  horizontale  u,  et  que  ce  point  ira  se  rabattre  en  \j\  à  une  distance  u^j 
égale  à  l'ordonnée  tti!  de  la  base  du  cylindre;  si  donc  on  porte  semblablement 
les  autres  ordonnées  de  cette  base  sur  fxfx\  >Ji',...y  on  pourra  tracer  la  courbe 
cà'yLuS  qui  sera  la  section  droite  que  l'on  cherchait.  De  même,  le  joint  qui  passe 
par  n'p'  (fig,  1)  sera  coupé  parle  plan  v^tical  a&  suivant  une  droite  i>V  dont 
le  premier  point  t^'est  déjà  connu,  et  dont  le  dernier  s'obtiendra  encore  en 
prenant  la  distance  nn  égale  à  la  hauteur  up  sur  layfc/.  1  :  d'ailleurs,  cette 
droite  uV  doit  évidemment  concourir  au  centre  a».  Des  opérations  semblables 
exécutées  pour  les  autres  joints  et  pour  lextrados,  permettront  d'achever  la 
fiy.  4  qui  représente,  en  rabattement,  la  section  faite  par  le  plan  vertical  a? 
dans  toute  l'épaisseur  du  berceau  oblique. 

746.  Remarque,  Ici  la  courbe  cù^(l&  est  une  demi-ellipse  surhaussée;  mais 
on  pourrait  vouloir  que  cette  section  droite  fut  circulaire,  ce  qui  produirait 
un  berceau  en  plein  cintre  et  aurait  Tavantagede  rendre  les  joints  exactement 
normaux  à  la  douelle.  Pour  cela^  il  faudrait  commencer  par  tracer  le  demi* 
cercle  aVjuU  y  taarquer  les  divisions  égales  ftX',  ^y,...,  ainsi  que  les  joints  nor- 
maux uV,...;  et  puis,  par  des  opérations  précisément  inverses  decellesqui  nous 
ont  servi  au  numéro  précédenti  on  ^di  déduirait  le  cintre  de  face  aiUm'll  qui 
serait  elliptique,  et  les  traces  n'p  ^  fii^q\*  ••  des  plans  de  jointe  etc. 

747.  Panneaux  de  développement.  On  rectifiera  la  section  orUio^naleoA'/uV^  Fig.  5. 
suivant  la  droite  <z,X^ft,i>^$,,  et  par  les  points  de  divi&ionon  élèvera  les  or- 
données 

au  moyen  desquelles  on  pourra  tracer  la  courbe  Â,/,m,n.B,.  qui  représente  la 
transfomiéede  l'intersection  des  deux  cylindres,  après  qu'on  a  développé  le  plus 
petit;  et  par  là  même  on  obtiendra  la  vraie  grandeur  de  la  douelle  de  chaque 
voussoir. 
^  Quant  aux  panneaux  de  joint,  il  faut  bien  observer  que  leur  véritable  largeur 
devra  être  mesurée  sur  la/^.  4,  et  non  sur  le  cintre  de  face  (fîy.  I),  attendu 
que  le  plan  de  ce  dernier  n'est  point  perpendiculaire  aux  génératrices  du  ber- 
ceau. Ainsi,  après  avoir  pris  sur  hfig.  5  les  abscisses 
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on  élèvera  les  ordonnées  N,N,,P,P,,7r,/7,,  respectivement  égales  aux  distances 
de  la  droite  ao  aux  différents  points  N,  P,/?;  et  le  contour  y,w,N,P,p,7r,  repré- 
sentera la  forme  exacte  du  joint  qui  passe  par  l'arête  de  douelle  un  {fig*^)-  Les 
autres  panneaux  de  joint  marqués  sur  la  fig.  5,  se  construiront  d'une  manière 
semblable. 
I  L.  49,  743^  Taille  des  voussoirs.  Si  Ton  observe  que  lesvoussoirs  de  la  lunette  pro- 
riG.  6,  prement  dits  ne  se  prolongent  pas  jusqu'au  cintre  de  face  {fig.  1),  mais  qu'ils 
sont  termines  à  des  plans  verticaux  perpendiculaires  auxgénératrices  du  petit 
berceau^  tels  queeg,  on  sentira  bien  qu'il  feut  employer  pour  les  têtes  de  ces 
voussoirs  des  panneaux  levés  sur  la  fig.  4.  Ainsi,  pour  la  troisième  assise  par 
exemple,  après  avoir  équarri  un  prisme  droit  (fig.  6)  dont  la  base  soit  égale  à 
la  projection  horizontale^^nNRS...  du  voussoir  en  question,  et  dont  la  hauteur 
égale  la  différence  de  niveau  des  points  f/  et  Tr'^et  de  la  fig.  4,  on  appliquera  sur 
les  faces  antérieure  et  latérale  de  ce  prisme  les  deux  panneaux  de  tête  [X'jnyJ 
etM"N"P"Q"  levés  sur  \es  fig.  4  et  2  (nous  supposons  encore  ici  que  le  vous- 
soir  est  renversé  sens  dessus  dessous,  afin  de  laisser  voir  les  deux  douelles); 
puis,  comme  au  n9  730,  on  exécutera  la  douelle  cylindrique  /aVnmetlesdeux 
joints  du  petit  berceau,  et  sur  ces  faces  on  appliquera  les  panneaux  correspon- 
dants de  la/7gr.  5,  afin  de  déterminer  les  limites  mn^mM^  MQ,  Q?,....  Cela  fait, 
on  taillera  la  douelle  et  les  joints  du  grand  berceau,  dont  les  contours  seront 
alors  entièrement  connus;  et  quant  aux  extrados,  on  les  taillerait  aisément  au 
fnoyen  decerces  concaves  :  mais  presque  toujours  ces  faces  sont  laissées  brutes. 
Tout  cela  est  parfaitement  identique  avec  les  opérations  du  n<>  742;  car  la  seule 
différence  entre  les  deux  fig.  6  des  PL  XLVIII  et  XLIX,  c'est  qu'ici  l'angle 
xQQ['  est  obtus  au  lieu  d'être  droit  comme  Tétait  Q'QQ''. 

Lunette  biaise  dans  une  Yoûte  sphérique. 

749,  Il  s'agit  ici  d'un  berceau  qui  pénètre  dans  une  voûte  sphérique,  ce 
qui .  présentera  beaucoup  d'analogies  avec  la  question  étudiée  au  n**  645 
[PL  XXX  VII)'^  mais  alors  la  voûte  rachetée  étant  supposée  en  maçonnerie,  il 
n'y  avait  pas  lieu  à  s'occuper  du  raccordement  de  ses  arêtes  de  douelle  avec 
celles  du  berceau^  tandis  qu'ici  oii  la  voûte  est  en  pierres,  ce  raccordement de-n 
vient  indispensable  et  amène  quelques  modifications  importantes. 
I  L.  50.  Soit  «Tm'n '6' la  seclion  droite  du  berceau  dont  le  plan  de  naissance,  qui 
nous  servira  comme  plan  horizontal  de  projection,  est  ici  le  même  que  celui 
de  la  voûle  sphériquc.  Soit  Aaob  le  grand  cercle  horizontal  de  cette  dernière, 
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dont  le  centre  O  ne  se  trouve  pas  sur  la  direction  de  Taxe  0*0  du  berceau,  ce 
qui  rend  biaise  fieXXe  lunette.  Nous  ferons  dans  la  sphère  une  section  méridienne 
OA  que  nous  rabattrons  sur  le  plan  vertical  suivant  le  demi-cercle  décrit  avec 
0"A"  pour  rayon,  et  nous  y  marquerons  les  divisions  égales  A"L",  L'M", 
M''N",...en  nombre  impair  :  nous  en  ferons  autant  pour  la  base  a^l'm'nh'  du 
berceau,  avec  la  restriction  que  le  premier  point  de  division  V  se  trouve  plus 
bas  que  L''(*);et  après  avoir  tracé  les  joints  normaux,  nous  achèverons  l'ap- 
pareil des  deux  voûtes  suivant  l'usage  ordinaire. 

Cela  posé,  pour  obtenir  la  projection  <i/mn6  de  la  courbe  gauche  suivant 
laquelle  le  cylindre  coupe  la  sphère,  nous  mènerons  divers  plans  sécants  hori- 
zontaux^ telsque  n'n'.  Celui-ci  coupe  le  cylindre  suivant  la  génératrice  {n\tn)\ 
il  coupe  la  sphère  suivant  un  cercle  dont  le  rayon  Od  se  détermine  en  rame- 
nant en  d  le  pointn'^  où  ce  même  plan  coupe  la  méridienne  rabattue  suivant 
A"iN''.  Si  donc  on  trace  le  cercle  du  rayon  Orf,  il  rencontrera  la  droite  nn  eu 
un  point  n  qui  appartiendra  à  la  courbe  demandée  alntnb\  et  tous  les  autres 
points  se  construiront,  d'une  manière  semblable.  On  a  vu  (n^  643,  note)  que 
cette  courbe  est  une  parabole  qui  a  pour  diamètre  principal  la  perpendiculaire 
OC  abaissée  du  centre  0  sur  l'axe  0*0  du  cylindre. 

750.  Le  plan  de  joint  jdVo  du  berceau  coupera  la  sphère  suivant  un  arc  de 
cercledont  la  projection  N^io  sera  une  ellipse  qui  se  construira  comme  ci-dessus. 
En  effet,  le  plan  horizontal  N'^N'  menée  par  le  pointN'^  delà  méridienne,  coupe 
la  sphère  suivant  le  cercle  DN^  et  le  plan  de  joint  selon  Thorizontale  N'N^  de 
sorte  que  la  rencontre  de  ces  deux  lignes  fait  connaître  le  point  N  de  la  courbe 
Nn,  et  d  autres  points  s'obtiendraient  par  de  nouvelles  sections  horizontales. 

A  partir  du  point  (N,  N')  situe'  sur  Taréte  de  douelle  (ND,  N'Z")  de  la  voûte 
sphérique,  le  joint  plan  p'oo  rencontrera  le  joint  conique  de  cette  dernière 
voûte,  lequel  est  formé  (n'68t)  par  la  révolution  delà  normale  P"N"0"  autour 


(*)  Celte  restriction,  qui  entratne  la  même  dépendance  entre  les  autres  points  m'  etM^,  n'  et 
N',...,esi  nécessaire  pour  que  ce  soit  les  joints  plans  du  berceau  qui  se  prolongent  sur  rio- 
tradossphérfque  et  qui  aillent  couper  les  joints  coniques  suivant  des  courbes  p/anM,  comme 
nous  allons  le  voir  au  n®  730;  tandis  que  si  m'était  [ilushaut  que  M',  ce  serait  le  joint  conique 
delà  sphère  qui  devrait  se  prolonger  sur  la  douelle  cylindrique,  et  qui  y  tracerait  une  ligne  a 
doublecourburedontrexcculionsurla  pierre  offrirait  plus  de  difficulté  et  moins  d*exactitude. 
D*ailleurs,  outre  cette  raison  qui  n*eiisterait  plus  si,  au  lieu  d*un  berceau,  c^était  unconoïde 
qui  pénétrât  la  spbère  (n*788),  parce  que  les  joints  seraient  courbes  dans  lesdeux  voûtes,  il 
resterait  encore  rirrégularité  que  nous  avons  signalée  dans  la  note  du  n**  788. 
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de  la  verticale  0"Z"  qui,  doos  sa  vraie  position,  est  projetée  en  O;  et  rinler- 
section  de  ces  deux  joiols  sera  l'hyperbole  PNrr.  Ponr  obtenir  un  quelconque 
de  ses  points,  P  par  exemple,  on  mènera  encore  un  plan  sécant  horizontal 
P"F,  qui  coupera  le  joint  plan  suivant  la  droite  P'P>et  le  joint  conique  suivant 
un  cei'cle  EP  dont  le  rayon  OE  se  détermine  en  ramenant  en  E  le  point  P'^  de 
la  méridienne.  Si  Ton  veuttrouyer  le  sommet  ir  de  cette  hyperbole,  ce  qui  ser- 
vira a  tracer  plus  exactement  la  portion  utile  NP,  il  faudra  observer  d  abord 
que  ce  sommet  doit  se  trouver  ((?./?•,  n**  247)  sur  la  génératrice  du  cône  qui 
est  perpendiculaire  h  la  trace  o'oC  du  plan  sécant;  or  cette  génératrice  aura 
évidemment  pour  projection  horizontale  OC,  et  pour  projection  verticale  une 
droite  O';:/  parallèle  au  rabattement  0''N''P";  si  donc  on  projette  le  point  tt' 
en  n  sur  OC,  ce  dernier  point  n  sera  le  sommet  de  l'hyperbole  PNtt.  On  pourrait 
aussi  trouver  ses  asymptotes  par  la  méthode  du  n^  258  de  la  Géométrie  des^ 
criptive. 

Maintenant,  le  joint  plan  p'o'o  rencontre  Textrados  de  la  voûte  sphérique 
suivant  un  arc  de  cercle  projeté  sur  1  arc  elliptique  PR;  puis,  il  coupe  la  face 
horizontale  R'V''  suivant  la  droite  RS,  la  face  cylindrique  V"0' selon  un  arc 
d'ellipse  Sp,  et  enfin  l'extrados  du  berceau  suivant  la  droite  jt>ti  :  mais  toutes  ces 
lignes  se  construisant  comme  ci-dessus,  au  moyen  de  sections  horizontales, 
nousne faisons  que  lesiudiquerau  lecteur^  qui  reconnaitraaisémentsurl  épure 
la  forme  des  autres  joints  produits  par  les  plans  m'qy  W^... 

751.  Nous  avons  marqué  sur  la  fig.  S  la  projection  aji^mrhjb^  de  l'arc  de 
tête  du  berceau  sur  la  j^phère^  avec  les  traces  de  ses  joints  N^n^,  M,m,,..., 
quoique  cela  soit  inutile  pour  lappareilleur;  mais  cette  représentation  peut 
servir  à  faire  mieux  comprendre  le  raccordement  des  deux  voûtes,  et  ou  l'a 
obtenu  en  abaissant  des  divers  points  N,  n,  m,  ..,  des  perpendiculaires  sur 
le  plan  vertical  OA,  puis  en  reportant  les  pieds  de  ces  perpendiculaires  sur  les 
horizontales  menées  par  les  points  correspondants  N',  n\  m\.... 
Pl.  50  752.  Pannéauœ  de  développement.  Après  avoir  rectifié  la  section  orthogonale 
FiG.  4^.  «'/'fn'n'A'du  berceau,  suivant  la  droite  a^/^f^^n^é^,  on  élèvera  des  ordonnées 
telles  que 

et  Ton  tracera  la  courbe  »,^,^*,w,A,  qui  sera  la  transformée  de  l'arêtier  pro- 
jeté sur  almnb^  ce  qui  détermine  en  même  temps  la  vraie  grandeur  de  chaque 
douelle  développée.  Quant  aux  panneaux  de  joint,  celui  qui  est  rabattu  ici  sui- 
vant w,M,NjP,R,S,/>,/>,,et  que  nous  citons  seul  comme  exemple,  se  construira 
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en  portfintsur  a^b^des  abscisses  égales  aux  distances  n'N',n^P,  n^R'^n^/)',  elcii 
prenant  pour  ordonnées  les  distances  de  la  ligne  de  terre  ab^  aux  divers  points 

^i,N,P,R,S,;>,  Fie.  5. 

753.  Taille  des  voussoirs .  Prenonscomme  exemple  le  voussoir  qui  a  pour  face 
âeièie m^n'pq'  {fig.  1),  et  pour  projection  horizontale  luMTUVçi;.  Après  avoir 
oquarri  un  prUme  droit  (n^653)  qui  ait  cette  projection  pour  base,  et  dont  la 
hauteur  soit  égale  à  la  différence  de  niveau  des  points  m'  et  P^  sur  la  fig.  1  ,on 
tracera  sur  les  faces  antérieure  et  latérale  de  ce  prisme  {fiy.  5)  les  contours 
ww/p/ç' et  M"N"P"R"V"W"Q''M"  au  moyen  de  panneaux  levés  sur  les  fig.  1 
et  2  (ici  le  voussoir  est  renversé  sens  dessus  dessous,  afin  de  laisser  mieux  voir 
les  Taccs  importantes,  et  parce  que  c'est  la  position  que  l'ouvrier  donnerait  ù 
\iï  pierre  pour  la  tailler  plus  commodément).  Cela  posé,  on  exécutera  aisément 
la  douelle  cylindrique  et  les  deux  joints  plans  qui  passent  par  lare  de  cercle 
m'n'et  les  droites  m'q\  n^p\  puisque  ces  feoes  sont  d'équerresur  le  plan  de  léte; 
et  après  avoir  prolongé  suffisamment  ces  faces,  on  y  appliquera  les  panneaux 
correspondants  fournis  par  la/7^.  4,  ce  qui  déterminera  les  limites  Nn,  nut,  mH, 
MQ,  QX,  Xqr,  qq%  ....  La  face  plane  XQQ^'W"  est  facile  à  dresser  d'après  ce 
qui  précède,  et  sa  yraie  grandeur  étant  donnée  par  la  fig.  3  ,  on  la  terminera 
aisément  par  Farc  de  cercle  QQ'^  Quant  au  joint  oonique  'MQQf'W^  on  em- 
ploiera un  biveau  dont  l'angle  égalera  Vf^^Q^^M''{fig.  2),  et  pendant  que  la  bran- 
che horizontale  glissera  sur  le  plan  XQQ''W"  dans  une  direction  toujours  nor* 
maie  à  l'arc  QQ^^ ,  l'autre  branche  décrira  le  cône  en  question  ,  sur  lequel  il 
faudi*a  ensuite  tracer  l'arc  de  cercle  MM''  ;  or  cette  dernière  opération  s'effec» 
tuera  par  un  développement  de  cette  surface^  ou  tout  simplement  en  portant 
sur  celte  face,  suivant  chaque  génératrice,  une  longueur  égaieàQ^^M^^  Enfin, 
il  restera  à  tailler  la  doueile  sphe'rique  N'M^'MmnN,  ce  qui  s'exécutera  au 
moyen  d'une  oerce  conyexe  découpée  suivant  la  courbure  de  la  méridienne 
A'^U'W^  {fig.  3) ,  et  qui  devra  glisser  sur  les  deux  arcs  circulaires  M'^M,  ?]^'N, 
dont  le  dernier  aura  dû  être  tracé  d'abord  sur  la  face  concave  du  solide  prisma* 
tique  de  la  fig.  5;  d'ailleurs  les  points  de  repère  qui  dirigeront  le  mouvement 
de  cette  cerce  mobile,  sont  bien  faciles  à  transporter  de  la  fig.  3  a  la  fig,  5. 

Nous  n'avons  point  parlé  du  joint  conique  mpérieur  qui  aurait  pour  généra- 
trice la  droite  N^^P",  attendu  qu'il  est  totalement  invisible  ici;  mais,  d'après  les 
détails  précédents,  le  lecteur  imaginera  bien  ce  qu'il  faut  faire  pour  tailler  cette 
face.  Quant  aux  extrados,  on  les  exécuterait  avec  des  cercej  concaves  ;  mais  ja<^ 
mais  on  ne  prend  cette  peine ,  et  Ton  ne  fait  (jue  les  ébaucher  à  la  simple  vue. 
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Voûte  en  pendentif  avec  fermerets. 

Pl.  5 1 ,      754.  Soit  va:yz  le  grand  cercle  horizontal  de  naissance  d'une  voûte  hémisphé- 
FiG.  i .  rique  :  après  y  ayoir  inscrit  un  carré  Â6CD,  élevons  par  ses  côte'squatre  plans 
verticaux  qui  représenteront  les  parements  intérieurs  des  murs  d'une  salle  que 
cettevoûtedoitrecouvrir.  Ces  plans  verticaux  retrancheront  delà  sphère  quatre 
segments,  après  avoir  coupé  celte  surface  suivant  les  demi-cercles  rabattussur 
AX"B  ,  BY"C ,  CZ'D ,  DV'A  ;  de  sorte  que  ce  qui  restera  de  l'hémisphère  se 
composera  :  1"  de  la  calotte  projetée  sur  le  cercle  inscrit  YXYZ;  2"*  de  quatre 
portions  triangulaires  projetées  sur  les  espaces  AVXA,  BXYB,  CYZC,  DZVD. 
Ce  sont  ces  dernières  pointions  de  la  surface  sphérique  que  Ton  nomme  lespen- 
dentifg ,  tandis  que  Ton  appelle/^mere^«  les  parties  des  murs  comprise&dans  les 
demi-cercles  verticaux  AX"B ,  BY"C,.«.  ;  et  la  /ï^.  2  représente  la  projection 
verticale  deThémisphère  ainsi  tronqué. 
FiG.  3      7^^*  Pour  tracer  l'appareil  de  cette  voûte  «  et  pour  manifester  plus  claire- 
et  4.  rocnt  la  forme  des  pendentifs ,  choisissons  un  plan  vertical  de  projection  qui 
soit  parallèle  à  la  diagonale  BD,  et  qui  représentera  en  même  temps  une  coupe 
faite  suivant  cette  droite.  La  section  produite  ainsi  dans  la  sphère  sera  le  demi- 
cercle  décrit  sur  B'D'  comme  diamètre  ,  et  après  l'avoir  divisé  en  un  nombre 
impair  de  parties  égales ,  on  tracera  les  parallèles  correspondant  à  ces  divisions, 
et  ce  seront  les  arêtes  de  douelle.  Ces  circonférences  serviront  aussi  à  con- 
struire les  deux  ellipses  BT'C  et  C'Z'D'^  projections  des  cercles  suivant  lesquels 
la  sphère  est  coupée  par  les  plans  verticaux  BC  et  CD  ;  car,  par  exemple  »  le 
cercle  du  rayon  OF  allant  couper  la  trace  CD  aux  points  L  et  M ,  il  n'y  aura 
qu'à  projeter  ceux-ci  en  L'et  M' sur  Thorizontale  menée  par  F\  Quant  au  point 
culminant  Z^,  il  devra  se  trouver  sur  le  parallèle  ZI,  tangent  au  plan  vertical 
CD;  mais  pour  la  solidité  des  constructions,  il  faudra  éviter  qu'une  des  arêtes 
de  douelle  passe  par  ce  sommet  Z\  ce  à  quoi  l'on  arrivera  en  modifiant  les 
divisions  égales  D'E^,  £T\  F'G\...  d'une  manière  convenable. 

756.  Pour  la  portion  de  la  voûte  qui  est  au  dessus  desfermerets,on  formera^ 
comme  à  l'ordinaire ,  les  joints  de  lit  par  des  surfaces  coniques  de  révolution 
autour  de  la  verticale  0,  et  lesjom^^  d'assise ,  ou  joints  montants,  par  des  plans 
méridiens.  Ces  deux  séries  de  joints  deviendront  des  plans  horizontaux  et  verti- 
caux pour  les  fermerets;  mais  considérons  un  voussoir  qui  participe  de  ces 
deux  genres  à  la  fois,  par  exemple  celui  dont  la  douelle  est  composée  des  trois 
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pallies  suivantes  : 

M'PQN ,     iMT'S'Rs    N'QT'U', 

la  première  étant  sphérique  ^  et  les  deux  autres  planes.  Le  long  de  l'arc  cir'- 
culaire  (MN,  M'N'),  le  joint  sera  un  cône  formé  parles  normales  de  la  sphère  , 
telles  que  (OMm ,  C'MW) ,  et  il  ira  percer  l'extrados  suivant  un  arc  de  cercle 
(mn^  tnn)  ;  car  ces  deux  surfaces  sont  de  révolution  autour  d'un  aœe  commun 
(0,  CV)  (Voyez  G.  jO.,  n°  333);  d'ailleurs,  comme  la  génératrice  CMW  de 
ce  cône  viendrait  se  rabattre  sur  la  droite  Ç!Y*f  qui  rencontre  en  f  la  méri- 
dienne &>/'  de  l'extrados,  c'est  ce  point  (ff)  qui  déterminera  le  cercle  d'in- 
tersection (inV,mn).  Ici,  nous  avons  fait  passer  par  ce  point/*"  la  face  supérieure 
f  f"  de  la  seconde  assise,  afin  d'éviter  quelques  complications  dans  l'extrados 
auquel  on  attache  fort  peu  d'importance  ordinairement;  maïs  il  ne  faudrait  pas 
placer  ce  plan  horizontal  f  f  au  dessus  de  f  ^  parce  qu'il  en  résulterait  des 
angles  aigus  dans  le  voussoir  supérieur.  Pour  larête  de  dpuelle  inférieure 
(PQ ,  P'Q') ,  on  construira  semblablement  le  joint  conique  (PpçQ ,  P'/>'î'Q') , 
lequel  devra  se  terminer  au  plan  horizontal  eV"  qui  le  coupera  suivant  l'arc 

de  cercle  {!pfq\  pq)* 

757.  Afin  de  raccorder  le  joint  conique  M  mVN^  avec  les  joints  des  ferme- 
rets  qui  sont  des  plans  horizontaux  passant  parM^R^etNT^  on  peut  introduire 
une  petite  face  triangulaire  (Mma ,  1â!m'a)  déterminée  par  la  perpendiculaire 
Ma  abaissée  sur  le  parement  du  mur  :  par  la  même  raison,  on  tracera  à  gauche 
la  face  triangulaire  ÇSnS.  TH'n'S')^  et  on  agira  semblablement  pour  le  joint 
conique  passant  par  (PQ,  P'Q).  Alors  le  voussoir  de  la  seconde  assise  du  pen* 
dentif  aura  une  forme  qui  est  indiquée  en  perspective  sur  la  fig.  5^  tandis  que 
la  fig.  6  représente  le  voussoir  qui  est  au  dessous  de  celui-là. 

758.  Taille  des  voussoirs.  Pour  celui  de  la/î^r.  3,  par  exemple,  on  équarrira  F'c.  5. 
un  prisme  droit  qui  ait  pour  base  la  projection  horizontale  RMNUt/cr^  et  dont 

la  hauteur  égale  la  distance  des  droites  T'S'  et  m'n  (fiy.  4)  ;  puis ,  après  avoir 
tracé  sur  les  faces  de  ce  prisme  {fig.  5)  les  lignes  T'Q',  Q'P",  P'S',  uS\  ^n\  rim  , 
mV,  a  r  ,  d'après  les  données  des  /îjf .  3  et  4 ,  on  dressera  aisément  toutes  les 
faces  planes  du  voussoir,  y  compris  les  portions  des  fermerets  R^M'FS', 
U'N'Q'T',  dont  les  panneaux  sont  bien  faciles  à  obtenir  en  vraie  grandeur.  Cela 
fait ,  au  moyen  d'une  cerce  découpée  suivant  l'arc  MN^  et  maintenue  dans  le 
plan  horizontal  des  droites  RM',  UN',  on  fouillera  la  pierre.pour  y  tracer  l'arc 
M'N'  ;  puis,  avec  une  règle  que  l'on  promènera  sur  les  deux  arcs  M'N',  inn'  , 
divisés  chacun  en  4  ou  5  parties  égales ,  on  taillera  le  joint  conique  M^fl'/iW. 
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Enfin,  pour  exécuter  la  douelle  sphérique  M^N'Q'F,  on  se  serf  ira  d'une  cercc 
découpée  suivant  laméridienae  D'E'F. 

Autre  fftode  d'appareil  pour  la  voûte  precédetite. 

p  y^  759.  Quelquefois ,  au  lieu  de  prendre  les  arêtes  de  douelle  horizontales,  on 
P  j  les  place  dans  des  plans  verticaux  qui  forment,  en  projection  ,  soit  des  carrés 
parallèlegatix  côtés  des  pieds-droits  ÂB  et  BG,  soit  des  carrés  parallèles  awpdta* 
gonales  AC  etBD,  comme  dans  \9kfig.T  \  cette  disposition  a  même  ëte'employiefe 
pour  de  petites  voûtes  complètement  hémisphériques.  Mais  tous  ces  modes 
d'appareil  à  compartiments  plus  ou  moins  bizarres  doivent  être  bannisdes  con- 
structions importantes  ,  attendu  qu*ils  offrent  très-peu  de  solidité  à  raison  du 
{]^rand  nombre  d'angles  aigus  qu  ilsintroduisentnécessairement.  Il  est  vrai  qu'on 
a  cherché  à  y  remédier  par  des  troncatures;  mais  il  reste  encore  des  enfourche- 
ments  nombreux  qui  exigent  beaucoup  de  main-d'œuvre  et  qui  causent  \\n 
grand  déchet  dans  les  matériaux  employés.  Au  reste,  voici  Texplicatiou  suc* 
cinte  des  fig.  7  et  8. 

760.  Les  données  étant  les  mêmes  que  dans  la  question  prece'denle,  on  pro<- 
jettera  sur  la  diagonale  BD  chaque  point  de  division  du  méridien  de  la  sphère^ 
comme  H^  en  H,  puis  on  tracera  le  carré  HIKJ...;  alors  les  quatre  plans  verti- 
caux élevés  par  les  côte'sde  ce  carré,  iront  couper  la  sphère  suivant  quatre  arcs 
de  petits  cercles  qui  formeront  par  leur  ensemble  une  des  arêtes  de  douelle. 
Ces  arcs  se  rencontreront  sur  la  sphère  sous  des  angles  assez  aigus,  comme  on 
le  voit  mieux  sur  le  plan  verlical,  pour  HT  et  TKT;  et  pour  tracer  ce  dernier 
arc,  on  observera  que  son  sommet  (K^  K')  devant  se  trouver  à  la  même  hau- 
teur que  (H,  H'),  ce  sera  Thorizontale  H'K'  qui  déterminera  le  rayon  cherché 
CVl,  Lorsqu'on  arrivera  à  une  division  F'  pour  laquelle  le  carré  FL...  MN...  se 
trouvera  interrompu  par  les  fermerets  ,  on  composera  Tarêle  de  douelle  avec 
l'arc  de  cercle  (F'L' ,  FL),  la  droite  horizontale  (L'M' ,  LM) ,  lare  de  cercle 
(MT'N',  MN),  etc.  ;  et  le  rayon  CT  de  ce  dernier  sera  encore  fourni  par  l'ho- 
rizontale menée  du  point  F'. 

Les  joints  de  lit  seront  des  plans  horizontaux  pour  les  parties  rectilignes  des 
arêtes  de  douelle,  comme  (L'M',  LM):  et  pour  les  parties  circulaires  telles  que 
(MT'N',  MN)  ^  ce  seront  des  cônes  de  révolution  autour  de  l'horizontale 
(OC^  C).  Ainsi  le  joint  conique  OMN  ira  couper  l'extrados  qui  est  ici  une 
sphère  concentrique  avec  l'intrados,  suivant  un  cercle  vertical  (m'^'n',  mn)  dont 
le  sommet  t'  et  le  rayon  Ct'  seront  déterminés  par  l'horizontale  menée  du 
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point /*".  Mai6  pmir  la  première  assise,  le  joint  eonique  OPQ  se  trouvant  1er- 
mtnéau  plan  lioricontal  eV^,  m  iîmite  sera  qb  arc  d'fajrperbote  (prY,pY)didoi 
le  sommetrse  Irouvera  eomme  on  Je  ¥Ott  indique  pour  le  sommet  (e^e)  yo'mn 
de  Tan^e  D  des  murs.  D'ailleurs  tous  ces  joints  coniques  se  raccorderont 
encore  ici  avec  les  joints  plans  des  fermereCs,  au  moyen  de  petits  plans  inclinés^ 
oomme  {Mma^  Mmaf). 

Quantaux  joints  d'assise,  pour  tes  parties  de  douelle  qui  sont  sphëriques^  ce 
sont  des  plans  méridiens  conduits  suivant  le  diamètre  AC  ou  le  diamètre  BD; 
et  pour  lesfermerets,  ce  sont  des  plans  verticaux.  Les  fif.  9et  10  représentent 
les  voossoirs  des  pendentifs,  situés  à  ta  seconde  et  à  la  première  assise;  et  on 
les  taillera  à  très»>peu  près  eomme  ceux  des  fig.b^^tS  dans  la  question  prë^ 
cédente. 

VmfUê  en  pendentif  uteo  hnêties^ 

761.  C'est  une  voMe  hémisphérique  qui  est  pénétrée  par  deux  liereeatixde  p  t.  1)2 
même  montée^  dontdhaoïm  Ta  couper  la  sphère  soivant  deax  demi«eereles  Fis.  1^ 
éffatéâf  et  paratlik»^  eonséquemment  ces  berceaux  sont  en  plein  cintre,  et  on 

leur  donne  ordinairement  pour  diamètres  les  côtés  du  carré  inscrit  dans  le 
grand  cercle  de  naissance  de  la  voûte.  Ainsi^  après  avoir  inscrit  le  carré  ABCD 
«bns  la  circonférence  vzryj;,  on  retranehe  de  la  sphère  lessegnaents  A^D|  AyB, 
BjsC,  CrD,  extérienrs  aux  demi<*oeroles  verticaux  qui  auraient  pour  di«nètrM 
les  cètés  AD.,  AB^  BC^  CD;  maîs^  au  lieu  de  fermer  ces  ouvertures  par  des 
murs^  comme  dans  Texemple  précédent,  on  prend  ces  quatre  demi^cercles 
ponr  les  hases  d'autant  de  cylindres  droits  qui  recouvrent  des  galeries  aboutis^ 
sant  à  la  voûte  sphérique.  il  airive  donc  encore  que  ee  qui  reste  de  Thémi- 
sphère  ainsi  tronqué  $e  compose  :  1*  de  la  calotte  projetée  sur  icieercla  VXY2 
inscrit  dans  le  carré  primitif;  ^  de  quatre  portions  triangulaires  prejeiéessur 
les  espaces  A\YA,  BYZB^  CZVC,  DYXO;  et  oe  sontoes  dernières  parties  que 
l'on  nomme  spécialement  \e9 pendentifs. 

762.  Après  avoir  tracé  les  données  pi^édentes  sur  le  plan  de  naissaocCi  pris  P|Q.  3 
comme  plan  honizenlal  de  notre  épure,  nousdioisirons  le  plan  vertical  perpen*  et  4. 
diculaire  au  premier  berceau^  et  nous  le  considérerons  commeunerotipsfasle 
-suivant  le  diamètresrOsr.  Traçons^-y^laméridiennear'cjVdelasphcreyetdivisons* 

la  en  un  nombre  impair  de  parties  égales;  agissons  de  même  pour  la  section 
droite  A^Y'B'  du  premier  berceau,  avec  la  condition  que  tous  les  points  de  di-^ 
vision  W^  ¥\  G\  H',  soient  au  denoma  des  points  correspondants  1 ,  2^  5,  4^ 
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parce  qu  autrement  le  raccordement  des  joints  des  trois  voûtes  présenterait 
une  complication  fâcheuse,  comme  nous  le  dirons  plus  loin  (n""  763,  noie). 
D'ailleurs ,  pour  remplir  cette  condition,  il  suffira  évidemment  de  placer 
le  premier  point  E'  plus  bas  ou  à  2a  même  hauteur  que  le  point  1;  c'est  ce 
dernier  parti  que  nous  ayons  adopté  ici,  parce  qu'on  évite  alors  de  ren- 
contrer, sur  la  première  douelle  spfaérique  ,  une  ligue  discontinue  formée 
par  trois  arcs  de  cercle  d  une  longueur  très*-minime,  et  d'une  grande  obli- 
quité. 

Cela  posé ,  la  première  arête  de  douelle  se  composera  seulement  de  trois 
parties  :  1^  la  génératrice  (&,  EE,)  suivant  laquelle  on  conduira  un  joint  normal 
au  berceau,  et  ce  sera  le  plan  E^O'O;  2<^la  génératrice  (L^L^^,  LLJ  par  laquelle 
passera  encore  un  plan  de  joint  normal  ou  second  berceau,  et  qui  aura  pour 
trace  horizontale  0^;  3"*  Tare  de  cercle  (E'L^,  EL)  le  long  duquel  on  conduira 
un  joint  normal  à  la  sphère,  ce  qui  produira  un  cane  de  révolution  qui  sera 
coupépar  les  deux  joints  plans  suivant  les  rayons  (CXEV,  OEe)et(OXT«  OLQ. 
D^ailleurs  ces  trois  joints  partiels  devront  tous  être  terminés  au  plan  horizontal 
qui  limite  la  première  assise  sur  la  fig.  5,  où  nous  avons  représenté  %xne  coupe 
da  berceau  latéral  avec  la  manière  dont  il  est  appareillé;  et  dès  lors  ce  plan 
coupera  les  joints  suivant  Tare  de  cercle  (eT,e/)  et  suivant  deux  droites  paral- 
lèles aux  génératrices  des  berceaux. 

763.  Maintenant  considérons  une  assise  quelconque,  par  exemple  celle  qui 
se  termine  sur  les  berceaux  aux  deux  génératrices  (G^^  GG.),  (N^N'%  NNJ,  et 
qui  s'élève  sur  la  sphère  jusqu'à  Tare  de  cercle  (P^Q%  PQ)  correspondant  à  la 
division  3.  Alors  le  plan  G'0'0  qui  forme  le  joint  normal  du  premier  berceau, 
viendra  couper  la  sphère  suivant  l'arc  de  grand  cercle  (G'Q^  GQ)  dont  chaque 
point  s'obtiendra  en  prenant  la  rencontre  de  la  trace  verticale  O'G'  avec  les 
divers  parallèles  du  méridien  xtùz'i  semblablement  le  joint  plan  conduit  par 
la  génératrice  (N'N'S  NN,),  coupera  la  sphère  suiyant  l'arc  (NP,  NT')  qui,  pour 
éviter  des  rabattements  assez  multipliés,  pourra  être  tracée  sur  le  plan  hori- 
zontal par  symétrie  avec  GQ,  et  projeté  ensuite  sur  le  plan  vertical.  Quantau 
joint  conique  qui  doit  passer  par  l'arc  (P^Q^  PQ),  il  sera  formé  par  des  rayons 
(OQ'9^  OQ^),  (0T'/>',  OPp),  lesquels  pénétreront  l'extrados  sphérique  suivant 
un  autre  cercle  horizontal  ip'q\  pq)  facile  à  déterminer;  car,  puisque  chaque 
génératrice  du  cône  de  révolution  viendrait  se  rabattre  sur  le  méridien  prin- 
cipal suivant  la  droite  (0^3,  O^r)  qui  rencontre  l'eitrados  en  s\  ce  sera  l'hori- 
zontale menée  par  ce  dernier  point  qui  déterminera  la  projection  verticale p'^^ 
et  le  rayon  du  cercledont  il  s'agit.  D'ailleurs,  les  normales  {Vp,  Pp),  {Qq'f  Qg)f 
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seront  précisément  les  iatersections  du  joint  couique  avec  les  deux  joints  plaos 
des  berceaux  (*). 

En  outre,  le  joint  plan  N^N'P/»^  coupera  Fextrados  sphérique  suivant  un  arc 
de  grand  cercle  {pr\pr\  et  Textradosdu  berceau  latéral  suivant  la  génératrice 
(r'r'^rjr)  déterminée  par  le  point  rj  de  la  fig.  6  ;  d'ailleurs  on  peut  trouver  ce 
point  limite  (r ,  r)  par  la  rencontre  de  cette  génératrice  avec  la  verticale  ur 
abaissée  du  point  u  ;  car  cette  droite  vfr  est  évidemment  la  projection  du  cercle 
vertical  ruh  suivant  lequel  Textrados  du  berceau  pénètre  dans  l'extrados  de  la 
sphère.  Semblablement^  pour  le  premier  berceau^  le  joint  contenu  dans  le  plan 
G'O'O  sera  projeté  horizontalement  sur  le  contour  G.GQç^^.;  puis,  les  points  r 
et  i  se  trouveront  réunis  par  un  arc  de  cercle  rt  qui  représentera  l'intersection 
de  l'extrados  sphérique  par  le  plan  horizontal  r^r^  ;  et  comme  ce  plan  va  cou- 
per la  méridienne  en  v>  ,  la  distance  de  ce  dernier  point  à  la  verticale  O'Y'  sera 
précisément  le  rayon  du  cercle  rt,  ce  qui  fournira  une  vérification  des  opéra- 
tions antérieures* 

764.  On  opérera  dWe  manière  analogue  pour  le  parallèle  [4,4]  auquel  se 
termine  la  clef  du  berceau  ;  etau  dessus,  les  voussoirs  n'appartenant  plusqu'à  la 
voûte  sphérique  seulementi  on  les  formera  comme  nous  Tavons  dit  au  n^'GSO. 
Ensuite,  on  subdivisera  chaque  assise  par  des  joints  montants^  qui  seront  des 
plans  méridiens  pour  les  douelles  sphériques,  et  pour  les  douelles  cylindriques 
des  plans  verticaux  perpendiculairesaux  génératrices;  maisilfaudraavoir  soinde 
distribuer  ces  joints  de  manière  que  chaque  voussoir  de  pendentif  se  prolonge 
dans  une  certaine  étendue  sur  les  berceaux  ,  comme  celui  dont  nous  allons 
nous  occuper  spécialement,  et  dont  les  faces  de  douelle  ont  pour  projections 

(M/xvNPQGyyFlKM  ,  M>VN'P'Q'GT'I'K'M'). 

765.  Panneaux  de  développement.  Les  portionadedouellequi  appartiennent 
aux  berceaux  se  trouvant  comprises  chacune  entre  deux  plans  verticaux  per- 


{*)  Od  verra  bien  maioteaant  pourquoi  nous  avons  recominandé  au  n®  763  de  placer  les 
points  de  division  £\  F',  G' ,...  plus  bas  que  les  divisions  1 ,  2,  3,...  du  méridien  de  la 
sphère.  Car,  s'il  en  était  autrement, le  parallèle  F  Q' serait  au  dessous  de  G',  etau  lieu  de  pro- 
longer le  juint  plan  00^  G'  du  berceau  jusqu'à  ce  parallèle,  ce  serait  le  joint  conique  passant 
par  P^Q^  qu'il  faudrait  prolonger  jusqu'à  l'horizontale  G';  mais  alors  ce  cône  couperait  le 
cylindre  suivant  une  ligne  à  douMe  courboi^ ,  qui  serait  bien  moins  facile  à  rapporter  sur  la 
pierre  que  l'arc  do  grand  cercle  G^Q^,  GQ;  d'ailleurs  le  même  inconvMeDt  so  reproduirait 
dans  le  berceau  latéral. 
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pMMiieulaires  aux  génératrices,  côttime  fy  et  F6,  mi  jkv  et  MRfy  îl  est  superf  u 
d  en  faire  ie  développement,  puisque  ces  faces  se  tailleront  edmnàe  ceHesdoD 
yolissoir  de  portir  droiU  (n^  614);  ainsi  il  n'y  a  que  les  panneaux  de  joint  à  con- 
struire. Ima^nons  donc  que  le  plan  G^CVO  a  totirnéaiutoiirdeCKy  poursersn 

F iG.  C\  baitre  sur  le  plan  horionxtal,  et  prenons  sur  la /?^.  6  les  distances  O'G'.  O^i 
0'q',0't\  é^les  aux  lignés  de  mêmes  noms  éur  la  fig.  4;  puis  élefOOM  les  or^ 
données  O'O,  G'G,  (^Q^  ^q^  €t^  égales  aux  distancés  de  la  ligne  de  terre  (/?^.  3) 
aux  poiols  Oi,  G,  Q^  9,  t\  enGn  traçons  les  arcs  de  cetéle  QG^  qt^  avec  les  rayons 
de  Tintrados  et  de  l'exti-ados  sphëricpies  ^  et  nous  obtiendrons  le  panneau 
G^GX^t^  du  joint  supérieur  pour  le  voussOtr  cité  précédemAenrt*  Le  contour 
G  GIfV  représente  le  joint  inférieur  qui  ne  se  prolonge  pas  id  jusqu'à  l'extrados 
sphërique,  et ilseoonstruira  d'une  manière  semblable.  Le  même  Toossdir  ren- 
ferme deux  joints  qui  appartiennent  au  berceau  latéral;  mais  comme  ils  ont 
uneForme  identique  avec  les  précédenta,^  les  deux  panneaux  déjà  obtenus  suf* 
liront  seuls,  en  les  retournant  dans  une  position  convenable. 

Fit:.  7.  7d6'«  Taille  du  vôuïïmrir.  Après  ayoir  équarrri  un.  priame  droit  qui  ait  pour 
base  la  p^ojectroIl  hoiizoDtale  du  youssoir  en  question,  et  pouf  hauteur  ladif* 
fereneede  liî  veau  des  points  les  plus  écartés  sur  la  projection  verticale,  on  tra^ 
cera  sur  k  face  kitérale  <t3))l  le  contour  de  la  tète  du  Toussoir  au  moyen  du 
panneau  M.N^r.r^/^  de  la  /!y.  3;  puis  on  taillera  la  douefle  cylindrique  M'M'NM 
qui  est  d'équerre  sur  bi  (kce  de  tète^  ainsi  qùei  les  deux;  joints  plans  dont  un 
seuIN'ME'lprf^  esC  visible  ici^  et  dont  la  forme  est  donnée  par  tes  pabneaux  de 
la  fig.  6;  On  opérera  de  môme  pour  Fautre  tête  située  dans  la  face  du  prisme 
perpendiculaire  à  la  première,  et  Foti  tailleriai  aussi  la  douetle  G'PFG,  ie  joint 
GéGX^tt^  et  lejoint  inférieur  qui  est  invisible.  Ensuite,  après  avoir  tracé  sur  la 
face  supérieure  du  prisme  l'arc/^gqui  estdonnéen  vraie  grandeur  par  la/^.  3, 
on  fouillera  dans  la  pierre  pour  y  tracer  l'arc  PQ  au  moyen  d'une  cerce  main- 
tenue dans  une  situation  boriisoiitale,  et  passant  par  les  points  P  et  Q  déjà  trou- 
vés; alors  on  pourra  tailler  le  joint  conique  PjD^Q  en  faisant  glisser  une  règle 
sur  les  arcs  PQ  et />9  divisés  en  un  même  nombre  de  parties  égales;  et  enfin,  la 
douellesphériqùéMNPQGFIK  dont  le  contour  sera  connu  par  ce  qui  précède, 
s'exécuteraau  iiioyen  d'une  cerce  découpée  suivant  la  méridienne  de  la  sphère 
œ'J  (fig.  4\  avec  le  soin  de  la  faire  passer  par  des  points  de  repère  qui  cor- 
respondent deux  à  deux  à  un  même  rayon  de  la  /î^.  3. 

La  /%r«  8  représente  le  voussoirde  la  première  assise,  lequel  se  taillera  encore 
|>lus  aisément  que  celui  dont  nous  venons  de  parler»  et  par  des  procédés  sem- 
blables. 
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Pendentif ê  avec  trumeÊnêm^  lunettes^  et  arcs  cUubkaux. 

767.  Les  voûtes  ea  pendentif  remplacent  avantageusenaeiU  les  voûtes  d  a* 
rétesy  attendu  que  les  premières  offrent  des  Ugj;^es  pins  adoucies  vers  la  nais- 
sance^ et  vers  le  sommet  des  coupes  moins  obliques;  d'ailleurs,  par  leur  exhaus* 
sèment,  elles  présentent  un  aspect  plus  grandiose  qui  convient  mieux  pour 
recouvrir  le  point  central  d'un  édifice^  enfin,  elles  permettent  de  tirer  le  jour 
par  en  haut^  en  supprimant  les  dernières  assises  de  la  calotte  sphérique,  ce 
qu'il  est  impossible  de  faire  dans  une  voûte  d  arêtes  dont  la  stabilité  exige tou-r 
jours  la  présence  de  la  clef.  Mais^  pour  compléter  ces  avantages,  et  éviter  la 
portion  très-aiguë  de  sphère  que  l'on  aperçoit  à  la  naissance  du  pendentif  dans 
\9tfig»  8  de  la  PL  LII^  on  prend  le  parti  de  tronquer  le»  pieds- droits  des  ber- 
ceaux par  un  arc  tel  que  BC  dans  la  PI.  LIIJ^  ce  qiû  laisse  subsister  un  trumeau  p^.  53^ 
ou  fece  intermédiaire  entre  les  deux  lunettes  voisiaes*  A  eeteffet^  et  en  suppo-»  pi^.  1 . 
sant  donné  le  carré  a@j^  formé  par  les  génératrices  qui  sont  à  la  naissance  des 
deux  berceaux,  on  choisira  un  rayon  Os  plus-  grand  que  Oa^  et  Ton  décrira  le 
cercle  ccyzv  qui  rencontre  ces  génératriees  aux  points  A,B,G,Dv*-}  alors  cette 
circonférence  a^zv  sera  la  trace  horizontale  d'une  demi-sphère  que  les  berceaux 
cx>uperont  suivant  les  demi*cercles  verticaux  décrits  sur  les  diamètres  AB^CD, 

£F,  6 H;  tandis  que  les  pendentifs  seront  ici  des  quadrilatères  sphériques  qui 
auront  pour  bases  les  arcs  BC,  DE,  FG,  HA,  et  qui  se  trouveront  projetéssur 
des  espaces  tels  que  (BYZC,  B'TZ  C). 

768.  Du  FestCy  le  tracé  de  l'appareil  sur  la  fig.  2  qui  représente  une  coupe 
faite  suivant  dOir,  s'effectuera  delà  même  manii&re  qu'aux  n^'  7  6^  et  763^  seu- 
lement, comme  il  y  a  ici  u|^^  grande  inégalité  entre  les  rayons  O'A'  et  0/x^  du 
berceau  et  de  la  sphère,  il  sera  bon.  de  placer  le  premier  point  de  division  L' 
plus  bas  que  le  point  1  {vojfez  n^  762).  Ea  outre,  suivant  lusage,  nous  avons 
ajouté  à  chaque  lunette  un  arc  doubieau  qui  est  une  saillie  terminée  par  un  cy- 
lindre (a'$h\abb^^  d'une  faible  langueur  et  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit 
que  celui  du  berceau  :  c'est  pour  consolider  ce  dernier^  en  augmentant  l'épais- 
seur de  la  voûte  et  celle  des  pieds-droits  ;  mais  puisque  les  deux  cylindres 
AT'B'  et  Oji'b'  sont  concentriques,  les  mêmes  plans  de  joints  serviront  pour 
l'un  et  pour  Tautre,  et  il  y  aura  seulement  un  petit  ressaut  dans  la  projection 
horizontale  des  arêtes  de  douelle  ,  ainsi  qu'on  doit  l'apercevoir  sur  notre 
épure. 

On  doit  y  remarquer  aussi  la  suppression  des  dernières  assises  dé  la  calotte 
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sphérique,  ce  qui  n'empêche  pas  la  voûte  de  conserver  toute  la  stabilité  dési- 
rable, comme  nous  Tavons  expliqué  au  n*662.  Quant  à  la  partie  du  pied-droit 
qui  répond  à  Tare  BC,  elle  aura  pour  parement  un  cylindre  vertical;  toutefois, 
on  pourra  se  contenter  d'employer  le  plan  vertical  qui  passe  par  les  points  B 
et  C,  attendu  que  la  différence  entre  1  arc  BC  et  sa  corde,  à  la  hauteur  du  plan 
de  naissance,  se  trouvera  masquée  par  la  corniche  ou  les  moulures  qui  existent 
ordinairement  en  cet  endroit.  La  fig.  3  représente  le  voussoir  #oto/dela  pre- 
mière assise  du  pendentif  AH;  mais  son  grand  volume  exigera  ordinairement 
qu'on  le  partage  en  deux  ou  trois  voussoirs  partiels,  par  des  plans  méridiens, 
comme  il  est  indiqué  sur  la/E^.  1  ;  et  cela  ne  fera  que  rendre  plus  facile  la  taille 
de  la  pierre  qui  s'exécutera  comme  au  n"*  766. 
FiG.  1.  769.  Quelquefois,  pour  donner  plus  d'élévation  à  la  voûte,  on  termine  la 
et  2.  sphère  dont  la  trace  horizontale  est  le  grand  cercle  ABCDE...,  à  la  circonfé- 
rence (XYZ,  X'Y^Z^)  qui  s'appuie  sur  les  sommets  des  berceaux;  et  à  partir  de 
là,  on  forme  la  partie  supérieure  de  l'intrados  avec  une  nouvelle  demi-sphère 
qui  a  pour  diamètre  X'Z';  d'ailleurs,  la  discontinuité  de  ces  deux  surfaces  sphé- 
riques  est  déguisée  à  l'œil  par  un  cordon  saillant  qu'on  laisse  subsister  tout  le 
long  du  cercle  (XYZ ,  X'Y'Z').  D'autres  fois ,  sur  ce  dernier  cercle,  on  élève 
une  tour  rondêonmuv  cylindrique,  lequel  porte  ensuite  une  calotte  hémisphé- 
rique; mais  toutes  ces  combinaisons  ne  donneront  lieu  qu'à  des  problèmes  de 
stéréotomie  semblables  aux  précédents,  et  l'épure  suivante  fournira  un  exemple 
de  ce  dernier  cas. 

Observons ,  enfin ,  que  le  nombre  des  pendentifs  placés  dans  une  demi- 
sphère  pourrait  être  supérieur  à  quatre^  surtout  quand  ces  ouvertures,  au  lieu 
de  servir  à  des  galeries  ou  des  portes,  seront  employées  pour  des  fenêtres  des- 
tinées à  éclairer  l'intérieur  du  dôme;  mais  il  faudl^  toujours  que  les  axes  des 
divers  berceaux  aillent  passer  par  le  centre  de  la  sphère,  et  que  tous  ces  ber- 
ceaux soient  égaux  entre  eux,  ou  du  moins,  qu'ils  aient  tous  la  même  montéB 
si  la  voûte  principale  est  en  ellipsoïde;  car  on  peut  aussi  établir  des  pendentifs 
dans  une  voûte  de  ce  genre,  ce  qui  correspondrait  à  une  voûte  d'à i*êtes  ibay^ 
hmjue  {n^  722).  Mais,  pour  ce  cas  très-rare,  le  lecleur  verra  bien  les  modîfica- 
tions  qu^il  faudrait  apporter  à  Fépure  actuelle,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
aux  n^-695,  703  et  713. 
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Pendentifs  en  voussure  avec  pans  coupés^  et  portant  une  tour  ronde. 

770.  Soit  ABCDEFGH  ua  carré  dont  les  angles  ont  été  tronqués  par  des  Pl.  53, 
droites  AH,  BQ  DE,  FG,  disposées  de  manière  à  former  un  polygone  inscrip*  Fr..  4. 
tible  dans  un  cercle  qui  aurait  le  même  centre  O  que  le  carré  primitif.  Sur  les 

côtés  restants  AB,  CD,  EF,  GH,  pris  comme  diamètres,  on  décrit  quatredemi* 
cercles  Tei*ticaux  qui  sont  les  arcs  de  tète  de  quatre  berceaux  droits,  renforcés 
par  des  arcs  doubleaux  tels  que  celui  qui  a  pour  section  droite  a>*y'b'  :  puis, 
sur  ces  berceaux,  on  élève  une  tour  ronde^  c'est-à-dire  un  mur  cylindrique  dont 
le  parement  intérieur  est  un  cylindre  yertlcal  ayant  pour  Base  le  cercle  hori- 
zontal (VXYZ,  X'Y^Z")  qui  est  tangent  aux  sommets  des  quatre  berceaux.  Cela 
posé,  il  reste  à  recouyrir  par  une  surface  conyenable  chacun  des  espaces  pro- 
jetés sur  des  quadrilatères  tels  que  BYZC,  lesquels  sont  dit  ipendeniifsen  voî$s^ 
sure»  On  pourrait  encore  employer  ici^  comme  dans  l'épure  précédente,  une 
portion  de  la  sphère  qui  aurait  pour  grand  cercle  celui  qui  est  circonscrit  au 
polygone  ABCD...;  car  il  est  évident  (n°  761)  que  cette  sphère  passerait  par 
l'arc  (YZ,  Y'Z'),  ainsi  que  par  les  cercles  de  tête  (BY,  B'Y'),  (CZ,  CZ)  des 
berceaux;  à  la  yérité^  cette  sphère  viendrait  couper  le  coussinet  du  pied-droit 
suivant  l'arc  BC,  et  non  suivant  sa  corde;  maisladifference  qui  serait  très-peu 
sensible^  se  trouverait  masquée  par  les  moulures  ou  la  corniche  qui  existent 
ordinairement  en  cet  endroit.  Ce  serait  donc  là  la  meilleure  forme  de  doueile 
à  adopter  pour  ce  pendentif,  surtout  à  cause  des  joints  que  Ton  pourrait  ren- 
dre alors  exactement  normaux,  comme  dans  l'épure  précédente;  néanmoins, 
nous  croyonsqu'il  sera  intéressant  deconnaitre  une  surface  d'une  nature  moins 
simple»  mais  qui  permettra  de  raccorder  exactement  la  doueile  du  pendentif 
ayec  le  côté  rectiligne  BC  du  pied-droit. 

771.  Menons  un  plan  vertical  Oac£  perpendiculaire  sur  le  milieu  a  du  pied- 
droit  BC,  et  après  l'avoir  rabattu  sur  la  fig.  6,  marquons-y  le  point  ((^,^)  où 
ce  plan  ya  couper  le  cercle  supérieur  (YZ,  Y'Z')  du  pendentif;  puis,  faisons 
passer  par  les  points  {u^a)y  (^)^)i  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  {u^(û^)  soit 
dans  le  plan  de  naissance.  Cela  posé,  adoptons  pour  directrices  cet  ai*c(<z^^  a'^') 
ayecles  deux  cercles  de  tète  des  berceaux  (BY,  BT'),(CZ,  CZ')^  et  faisons 
glisser  sur  ces  trois  lignes  un  cerc/6t7arm6/e,  mais  toujours  Aoriron^a 2 :1a  surface 
ainsi  produite  sera  la  doueile  du  pendentif.  On  trouvera  chaque  position  de  la 
génératrice,  en  menant  un  plan  horizontal  tel  que  SS'  sur  la/îj^.5,  et  2/  sur 
lafiy.  6;  car  ce  plan  coupera  les  directrices  aux  poiots  S,  ^,  T,  par  lesquels 
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on  fera  passer  ua  cercle  S^^T  dont  le  centre  O,  est  bien  facile  à  trouver.  Où 
agira  de  même  pour  obtenir  le  cercle  L^;  et  quand  la  génératrice  sera  par- 
venue dans  le  plan  de  naissance,  les  trois  points  B,  ce,  C,  par  lesquels  elle  de* 
yra  passer  aîlors  se  trouvant  en  ligne  droite,  elle  se  réduira  bien,  par  une  loi 
continue,  à  la  forme  rectiligne  B<xC>  comme  on  le  demandait. 

772.  Pour  tracer  l'appareil  de  cette  voûte  ,  on  divisera  le  demi-cercle 
A'Y'B'  en  un  nombre  impair  de  parties  égales^  avec  la  restriction  que  le  point 
de  division  1/  ne  soit  pas  plus  haut  que  le  lit  de  dessus  IK'  de  la  première  as* 
sise.  Ici  ils  sont  à  la  même  hauteur,  et  dès  lors  il  n*y  aura  pas  découpe  propre» 
ment  dite  dans  le  berceau,  ni  dans  le  pendentif,  parce  que  le  plan  horizontal 
L'K'l'  offre  assez  peu  d'obliquité  sur  ces  surfaces  pour  pouvoir  servir  comme 
joint  de  lit.  A  la  seconde  assise,  le  joint  du  berceau  sera  formé  par  le  plan  nor- 
mal OCVM'P,  lequel  ira  couper  la  douelle  du  pendentif  suivant  une  courbe 
(M'P'j  MP)  facile  à  déterminer.  A  la  troisième  assise,  le  plan  normal  OtVN'du 
berceau  devra  être  prolongé  d'abord  jusqu'en  u  où  se  termine  le  pendentif, 
puis  jusqu'en  U\  de  manière  à  couper  le  cylindre  veitical  XTZ  qui  forme  le 
parement  intérieur  de  la  tour  ronde,  suivant  un  arc  d'ellipse  très-allongée. 

773»  Quant  au  joint  du  pendentif  le  long  du  cercle  (P^,  PQ)>  nous  avons 
supposé  ici  que  l'on  garderait  encore  le  plan  horizontal  2Q^P;  mais  si  t  on  trou-* 
vait  que  ce  plan  est  trop  oblique/ il  faudrait  (sans construire  les  diveises  nor- 
males de  l'intrados  le  long  de  ce  cercle,  ce  qui  exigerait  des  opérations  très-> 
laborieuses  indiquées  au  n^  716),  adopter  pour  joint  le  cône  qui  aurait  pour 
directrice  le  cercle  (PQ,  FQ')  et  pour  le  sommet  le  point  (w,  &>')  déterminé  par 
la  normale  w'/X'  menée  à  Tare  vertical  (a^,  oâ).  Dans  cette  hypothèse^  il  fau- 
dra aussi  augmenter  un  peu  la  hauteur  |^1 ,  2]  de  la  seconde  assise  {fig.  6),  afin 
que  le  joint  conique  ait  une  largeur  yX  suffisante;  ou  bien,  il  faudrait  abaisser 
le  point  /,  etconséquemmentle  plan  horizontal  (P'Q\  PQ),  un  peu  au  dessous 
du  plan  horizontal  2.  En  outre,  il  y  aura  à  tracer  l'intersection  de  ce  joint  co- 
nique avec  le  joint  plan  OO'M'P'  du  berceau;  mais  nous  nous  sommes  abste- 
nus d'ete'cuter  ici  tous  ces  détails  relatif»  à  des  lignes  invisibes,  parce  qu'ils 
auraient  jeté  de  la  confusion  sur  notre  épure  tracée  d'après  une  échelle  très- 
réduite,  et  que  d'ailleurs  ils  sont  entièremenît  analogues  à  ceux  que  nous  avons 
déjà  expliqués  plusieurs  fois,  notamment  dans  la  P/.  LIT. 

774.  Les  joints  d'assises  seront  formés  par  des  plans  conduits  suivant  la  ver- 
ticale O,  et  distribués  comme  on  le  voit  dans  les /!(/.  4  et  5.  La  taille  des  vuus- 
soir  s'exe'cutera  comme  au  n®  766,  après  avoir  construit  les  panneaux  de  joint 
analogues  à  ceux  de  la  PI.  Lll^^fiy,  6;  seulement,  comme  la  douelle  du  peu- 
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(ienlif  n  admet  pas  une  génératrice  de  forme  con9tante  (n^  771),  il  faudra  se 
procurer  au  moins  trois  cerces  découpées  suivant  les  circonférences  PQ,  LK  et 
une  section  intermédiaire;  puis,  les  appliquer  sur  les  directrices  circulaires 
Ol,  KR,  en  maintenant  ces  cerces  dans  une  situation  horizontale..  Au  dessus 
de  l'assise  3,  les  voussoirs  ne  feront  plus  partie  que  de  la  Tour  ronde^  et  se  * 
tailleront  sans  difficulté  comme  pour  un  mur  cylindrique. 

Voiite  d'arêtes  en  tour  ronde. 

775,  La  voûte  principale  est  ici  un  berceau  tournant  i\u\SL  pour  pieds-droits  Pl.  5-1, 
deux  murs  cylindriquesdont  les  traces,  sur  le  plan  de  naissance,  sont  les  qua-  Fig.  o. 
tre  cercles  concentriques  décrits  dans  les  rayons  coD,  ût)A,  Qt>B,  tùd  ;  Tintrados 
est  un  tore  ou  surface  annulaire  engendrée  par  le  demi-cercle  A'F'E'B  {fig.  4), 
lequel  étant  relevé  dans  le  plan  vertical  A'B'ût),  tourne-  par  un  mouvement  de  • 
révolution  autour  de  la  verticale  6)  qui  est  l'axe  de  la /ai/rr'inr/e.  Nous  commen- 
cerons par  tracer  l'appareil  de  cette  voûte  comme  si  elle  existait  seule;  ainsi, 
après  avoir  divisé  la  méridienne  Â'F'E'B  en  un  nombre  impair  de  parties 
égales,  nous  tirerons  les  normales  FG\  E'H',.«.  que  nous  terminerons  à 
leur  rencontre  avec  les  plans  horizontaux  IG',  211'^...,  qui  divisent  ie\mur 
en  assises.  Ordinairement,  les  hauteurs  de  ces  diverses  assises  sont  toutes 
égales;  mais  comme  alors  le  premier  joint  F'G'  se  serait  trouvé  trop  étroit 
pour  qu'on  eût  pu  lire  les  de'tails  importants,  sous  le  rapport  géométrique  ,  • 
que  nous  aurons  à  expliquer,  nous  nous  sommes  affranchis  de  cette  condition 
d'égalité.  Ensuite,  les  joints  de  la  clef,  tels  que  E'H'^  vont  ici  couper  Fextrados 
sous  un  angle  assez  aigu;  mais  cet  inconvénient  disparaîtra  daos  la  pratique, 
attendu  qu'il  y  aura  toujours  bien  plus  de  cinq  voussoirs,  ce  qui  rapprochera 
beaucoup  le  dernier  joint  de  la  direction  verticale;  d'ailleurs  il  ne  faut  jamais 
admettre  pour  la  clef  des  joints  brisés  ou  des  crossettes  {u9  61 1).  On  pourra 
aussi,  malgré  les  inconvénients  signalés  dans  ce  même  numéro,  adopter  des 
voussoirs  en  état  de  charge^  et  disposer  enfin  l'appareil  comme  on  le  voit  ici 
dans  la  fig.  %  mais  toutes  ces  modifications  n'apportantaucune  difficulté  dans 
le  problème  de  stéréotomie,  et  n'ayant  d'autre  effet  que  d'allonger  Ténuméra- 
tîon  des  faces  de  chaque  voussoir  ,  nous  préférons,  pour  plus  de  clarté,  de 
nous  en  tenir  au  mode  d'appareil  de  la  fig,  4.  Dès  lorson  voit  que,  pendant  la 
re'volution  de  ce  méridien  autour  de  la  verticale  &>,  les  points  F',  E',...  décri- 
ront des  cercles  horizontaux  FM..., EN...,  qui  seront  les  arêtes  de  douelle  du 
berceau  tournant:  tandis  que  les  rayons  F  G',  EU',...,  qui  vont  évidemment 

4i 
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rencontrer  Taxe  vertical  u  en  des  points  invariables,  décriront  deszoD«sco** 
niques  qui  seront  lesjoinU  de  /inexactement  normaux  à  Tinlrados.  Uneresterait 
pluSf  pour  compléter  le  tracé  de  cette  voûte  isolée,  qu'à  partager  chaque  cours 
de  voussoirs  en  voussoirs  partiels,  au  moyen  de  plans  méridiens  tels  queye^...^ 
avec  le  soin  de  faire  alterner  ces  joints  montants  d  une  assise  à  Tautre,  comme 
dans  la  fig.  6  de  la  PL  XLiL  c/^ 
Fio.  3.  ^^^'  Mais,  maintenant,  il  s'agit  de  pratiquer,  dans  ce  berceau  tournant, 
une  ou  plusieurs /7or/e«  dont  chacune  soit  comprise  entre  deux  plans  verticaux 
Ce  et  Dé/,  qui  convergent  vers  l'axe  o)  de  la  tour;  on  veut  d'ailleurs  que  la 
Toute  qui  recouvrira  cette  porte  ait  le  même  plan  de  naissance  et  la  même 
montée  que  le  berceau.  Dès  lors  il  devient  nécessaire  que  l'intrados  de  cette 
porlesoit  forméavec  une  surface  conoïde  engendrée  par  une  droite  qut^  demeu- 
rant toujours  horizontale,  glitserasurla  verticnletùet  sur  une  seconde  directrice 
courbe  que  nous  allons  définir.  Rectifions  lare  CO'^D  suivant  la  tangente 
C'O'D"  qui  le  touche  en  son  milieu;  puis,  après  avoir  décrit  sur  CD",  comme 
grand  axe,  une  ellipse  C/Z^'D"  dont  le  demi-axe  vertical  0''T'  soit  égal  au 
rayon  01!  du  berceau  tournant ,  imaginons  que  le  plan  vertical  de  cette 
ellipse  soit  roulé  sur  le  cylindre  extérieur  qui  a  pour  base  le  cercle  CO'^D,  de 
manière  que  les  abscisses  coïncident  avec  les  arcs  de  cette  circonférence,  et  les 
ordonnées  avec  les  arêtes  du  cylindre  :  par  là.  cette  ellipse  sera  devenue  une 
ligne  à  double  courbure  que  nous  adopterons  pour  base^  ou  pour  seconde 
directrice  du  conoïde,  et  qui  sera  en  même  temps  le  cintre  de  face  de  cette 
petite  voûte  (*). 

777.  Pour  obtenir  l'intersection  du  conoïde  avec  la  surface  annulaire,  il 
suffit  de  les  couper  par  divers  plans  horizontaux.  Cejlui  qui  sera  mené  par  le 
point  F'  de  la  méridienne  (fig,  4),  coupera  le  tore  suivant  deux  cercles  pro- 
jetés sur  FM  et  F,L,  et  le  conoïde  suivant  deux.droites/à)  et  f^(ù\  de  sorte  que 
la  rencontre  de  ces  quatre  lignes  fournira  les  points  M  et  M,,  L  et  L,.  Quant  à 
la  manière  de  trouver  la  génératrice  /u,  par  exemple,  il  faudra  chercher  sur 
l'ellipse  G*Z"iy'  le  point  p'  quia  la  même  ordonnée  que  le  point  F';  puis,  on 


(*)  Il  sera  bon  ici  de  Iracer  rellipseC''Z'"D"  parla  méthode  des  deux  cercles  décrits  sur  les 
axes,  ainsi  qu'on  lo  voit  sur  notre  épure,  attendu  que  par  Ih  on  trouvera  îmmédiafementles 
points  6'^/'',•..  qui  sont  à  la  même  hauteur  que  E',  F',... ,  et  dont  nous  allons  avoir  besoin 
toutà  Theure.  En  outre,  ilenrésultera  un  moyen  très-faciled*avoir  les  tan  (rentes  de  Tellipseen 
ces  points-là,  lesquelles  nous  seront  aussi  nécessaires.Quant  n  réqualion  de  ce  conoïde,  on  la 
trouvera  dans  notre  Analyse  appliquée^  n^  309. 
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prendra  Tare  O'^f  égal  à  Fabscisse  0"/>,  et  l'on  joindra  le  point  /avecw  :  cette 
marche  est  évidemment  justifiée  par  la  définition  que  nous  avons  donnéeau  nu* 
meVo  précédent  du  cintre  gauche  qui  forme  la  base  du  conoïde.  En  répétant 
des  opérations  semblables,  on  obtiendra  les  courbes 

AMNOK.L.B.  et  BLKON,M,A. 

pour  les  projections  horizontales  des  lignes  gauches  suivant  lesquelles  se  cou- 
pent le  tore  et  le  conoîde;  et  Ton  a  vu  {G.D.^  \V*  643)  que  ces  projections  sont 
des  spirales  cFArchimède»  Mais  il  faut  bien  observer  que  les  deux  surfaces  d'in- 
trados doivent  être  interrompues  à  leur  rencontre  mutuelle,  afin  de  laisser  un 
libre  passage  sous  les  deux  voûtes;  c'est*à-dire  que  dans  le  conoïde^  on  sup- 
prime toutes  les  portions  de  génératrices  intérieures,  telles  que 

AB,  ML,  NK,  N.K.,  M.L.^A.B,. 

et  dans  le  tore,  tous  les  arcs  intérieurs 

A  A.,  MM.,  NNa,  KK3,  LL.,  BB,. 

Il  en  résulte  que  les  deux  espaces  angulaires  AOB,  A^OB.,  sont  recouverts  par 
le  tore,  et  les  espaces  AOA,,  BOB,,  par  le  conoïde;  ce  qui  rend  très-saillantes 
sur  Fintrados  les  deux  courbes  d'aréie  ou  les  arêtiers  projetés  suivant  AOA.  et 
BOB,.  Ajoutons  enfin  qu'ici  la  projection  horizontale  est  censée  yuepar^dessus^. 
ce  qui  expliquera  les  diverses  ponctuations  que  nous  avons  employées. 

778.  Des  joints  normaux.  Dans  le  berceau  tournant,  et  le  long  de  larête  de  P'^-  ^ 
douelle  FM,  le  joint  délit  est  forme',  comme  nous  l'avons  dit  au  n°  775,  par  et  6. 
une  zone  conique  projetée  entre  les  cercles  FM  et  GX.  Dans  le  conoïde,  et  le 
long  de  Taréte  de  douelle  /Mgj,  le  joint  devra  être  le  lieu  des  normales  menées 
à  cette  surEace  par  tous  les  points  de  la  droite  /IMu;  or,  pour  obtenir  ces  nor* 
maies,  il  feut  d'abord  construire  les  plans  tangents,  en  recourant  à  un  para* 
boloïde  de  raccordement,  d'après  la  méthode  exposée  au  n*  580  de  la  Géomé- 
trie descriptive. 

A  cet  effet,  je  choisis  un  plan  vertical  de  projection  {/Uf.  6)  qui  soit  per- 
pendiculaire à  la  génératrice  /*M&j,et  sur  lequel  cette  droite  se  trouvera  pro* 
jetée  en  un  seul  point  M/  situé  à  une  hauteur  U'M'  =/^/^^  =  FF^;puis,  après, 
a  voir  tracé  la  tangente /"T"  à  Tellipse  plane,  je  rapporte  la  sous-tangente/'T' 
suivant  la  droite /T  tangente  à  la  base  du  cylindre  extérieur,  et  en  projetant  le 
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poinlT  en  T'  sur  la  fig.  6,  la  droite  (/*T,M/r/)  sera  bien  tangente  à  la  base  du 
conoïde.  Cela  pose,  si  Ton  fait  glisser  sur  (/T^  M'T)  et  sur  la  verticale  wla 
ge'nératrice  (/TMûj,  M')  toujours  horizontale,  elle  engendrera  un  parabolo'ide 
qui  aura  les  mêmes  plans  tangents  que  le  conoïde  tout  le  long  de  (/TVIck>,  W); 
et  la  droite  Tw  tracée  dans  le  plan  de  naissance^  sera  évidemment  une  seconde 
position  de  la  génératrice  de  ce  paraboloïde.  Or,  en  coupant  cette  dernière  sur- 
face par  divers  plajs  verticaux  MP,  LQ,.,.  perpendiculaires  à  /'Meyet  consé- 
quemment  parallèles  aux  deux  directrices,  on  sait  [G.  D.^u9  551)  que  de  pa- 
reilles sections  devront  être  rcctilignes'^  donc,  si  je  projette  les  points  P,  Qv*- 
sur  la/îgr.  6  en  P',  Q',.--,  'es  plans  MTT,  M'P'P,  M'Q'Q,...  seront  bien  ton- 
(jents  au  paraboloïde,  et  par  suite  au  conoïde,  d^ixs  iiéfik points/^  M,  L,... 

Maintenant,  les  normales  du  conoïde  pour  les  mêmes  points  sont  bien  faciles 
à  obtenir,  \  ce  sont  les  droites  (M'R',  /R),  (M'S',  MS),-  (M'V,  LV),...  dont 
Tensemble  composera  le  joint  de  la  voûte  conoïde;  ce  joint  estencoreun  para- 
boloïde hyperbolique  ((?.  Z).,n**  593),  et  même  ici  on  doit  apercevoir  qu'il 
coïnciderait  entièrement  avec  le  paraboloïde  de  raccordement,  si  Ton  faisait 
faire  à  ce  dernier  un  quart  de  révolution  autour  de  l'horizontale  («M/',  M'). 
Ensuite,  comme  il  faut  terminer  le  joint  du  conoïde  à  la  même  hauteur  que  le 
joint  conique  du  berceau  tournant,  on  devra  prendre  sur  la  fig,  6  la  verticale 
U'G"  égale  GG'  de  la  fig.  4,  puis  mener  le  plan  horizontal  G''R'  qui  coupera 
les  diverses  normales  en  des  points  (R',R),  (S',  S),  (V',V),...  par  lesquels  on 
fera  passer  la  courbe  RSV,...  qui  sera  la  limitedu  joint  delà  voûte  conoïde. Il 
est  utile,  pour  mieux  tracer  celle  courbe,  de  savoir  que  c'est  une  hyperbole 
équilatère  qui  a  pour  asymptotes  la  droite  wM/'et  la  perpendiculaire  élevée  par 
le  point  &)  (*);  par  conséquent,  1q  sommet  de  cette  hyperbolese  trouvera  direc- 


C")  Ed  effet,  les  triangles  semblables  que  renferme  la  fig,  6,  conduiroDl  aisément  à  trouver 
que  le  produit  de  chaque  sous-tangente  par  la  sous-normale  correspondante  est  constant, 
c*est-à-dire  que  Ton  a 

U'T'  X  <5"R'  =  U'P'  X  G"S', 
ou  bien,  sur  la  fig.  3, 

/TX/R  =  MPXMii; 
or,  on  peut  subtitner  ici  aux  lignes /T  et  MP,  le^  distances  fm  et  M«  qui  leur  sont  propor- 
tionnelles, ce  qui  donnera 

/i,  X  /"R  =  M«  X  MS,  ou  bien  xy  —  ^Y , 

en  prenant  pour  axe  des  x  la  droite  «/),  et  pour  axe  des  y  une  perpendiculaire  élevée  par  le 
point  ai.  Ainsi  Fëquation  de  la  courbe  RSV  sera  de  la  forme  xy  =  k*^o\ik  désigne  une  con- 
stante qui  représente  la  grandeur  commune  des  deux  coordonnées  asymptotiqaes  da sommet. 


^ 
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temenl,  en  cherchantune  moyenne  proportionnelleenlre  les  deux  coordonnées 
asymptotiques  d'un  des  points  de  la  courbe  ,  ainsi  qu'on  le  voil  indiqué  dans 
notre  épure. 

779.  Enfin ,  l'hyperbole  RSV  étant  rencontrée  au  point  X  par  le  cercle  GX 
qui  termine  le  joint  conique  du  berceau  tournant ,  ce  point  appartiendra  à  l'in- 
tersection M^'X  des  deux  joints  :  et  pour  obtenir  quelque  autre  point  de  cette 
courbe .  on  mènera  un  plan  sécant  horizontal  par  le  milieu  ^'de  F^G',  lequel 
plan  coupera  le  joint  conique  suivant  le  cercle  gx  :  puis^  en  prenant  sur  la  fiy.  G 
la  hauleurU'^"  =:^y,  Thorizontalef^'V  coupera  les  diverses  normales  en  des 
])oints  qui,  projetés  sur  le  plan  horizontal  ,  fourniront  Thyperbole  rordont  la 
rencontre  ayecyx  fera  connaître  le  point  cherche'  or.  Cette  nouvelle  hyperbole 
sera  semblable  à  la  première,  et  elle  aura  les  mêmes  asymptotes. 

780.  Quant  au  joint  supérieur  du  voussoir  ET'G'fH'  qui  nous  occupe  spé-  Fie.  3 
cialement ,  il  sera  formé ,  dans  la  voûte  annulaire ,  par  la  zone  conique  NEHY  et  7. 
que  décrit  la  normale  E^'H'  dans  sa  révolution  autour  de  la  verticale  tù  ;  et  dans 

le  conoïde  ,  ce  joint  devra  être  le  lieu  des  normales  menées  à  cette  surface  par 
tousles  points  delà  génératrice&)Ne.  Pour  trouver  ces  normalesj'adopte  un  plan 
vertical  de  projection  (fig.  7)  qui  soit  perpendiculaire  à  wNe ,  et  sur  lequel  cette 
droite  se  projettera  en  un  point  unique  N'  situé  à  une  hauteur  WN'=«V'=EE'. 
Ensuite  je  mène  la  tangente  &'t"  de  Tellipse  plane,  laquelle  viendra  se  projeter 
suivant  e6  quand  cette  courbe  aura  été  enroulée  sur  te  cylindre  de  la  tour;  mais 
comme  ici  la  trace  horizontale  de  cette  tangente  serait  à  une  distance  incom* 
mode  ,  nous  emploierons  le  point  de  cette.droite  qui  est  projeté  en  d,  ou  situé 
dans  le  plan  vertical  wO".  Or  il  faut  se  garder  de  croire  que  ce  point  inconnu 
soit  celui  qui^est  design^  par  ^'  dans  la  fig.  b;  car,  a  cause  de  la  déformation  que 
subit  l'ellipse  plane  quand  elle  s'enroule  surle  cylindre  CO"D,  il  faudra  porter  la 
longueuredde  e'  en  Ç,  puiséleverla  verticale ÇÇ'' qui  fournira  le  véritable  point 
demandé  C".  Ainsi,  en  portant  sur  la  Terticale menée  du  point  9 ,  une  hauteur 
u6'  =1 ÇÇ'',  la  droite  {eOj  NV)  sera  la  tangente  du  cintre  à  double  courbure. 

Cela  posé ,  si  nous  faisons  glisser  la  génératrice  (uNe ,  toujours  horizontale  , 
sur  cette  tangente  {eô,  N'^)  et  sur  la  verticale  ca ,  elle  engendrera  un  paraboloïdc 
de  raccordement  ;  et  quand  elle  sera  parvenue  au  point  (5,  6') ,  cette  généra- 
trice se  trouvera  projetée  horizontalement  sur  00"6 ,  et  Terticalement  sur  la 
droite  ^w'  menée  par  le  point  9'  parallèlement  à  la  ligne  de  terre.  Donc ,  en 
coupant  ce  paraboloide  par  divers  plans  verticaux  eû^np^lq^,..  perpendiculaires 
à  ojNe  et  conséquemment  parallèles  aux  deux  directrices ,  les  sections  qui  de- 
vront être  7*eciilignes  {G,  D. ,  n"  551)  seront  projetées  sur  les  droites  N'ô',  N'/?', 
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îi'q^, ....  Or  on  doit  apercevoir  que  ces  mêmes  droites  seront  à  la  fois  les  traces 
el  les  projections  verticales  des  plans  tangents  au  parabploade ,  et  conséquem-» 
ment  aussi  au  conoïde,  pour  les  points  e^  n,  /,...  ;  donc  les  normales  relatives 
aux  mêmes  points  seront  les  lignes  (Ny ,  ep)^  (N'S',  n#),  (N'i/,  fo),  dont  l'ensemble 
composera  encore  un  paraboloïde  hyperbolique  {G.  D. ,  n®  595),  qui  formera 
le  joint  de  la  voùle  conoïde  le  long  de  l'arête  de  douelle  uN^. 

781 .  II  reste  à  limiter  ce  joint  gauche  au  même  plan  horizontal  liT  (fig.  4) 
qui  termine  le  joint  conique  du  berceau  tournant.  Pour  cela ,  on  prendra  sur 
la  fig,  7  lahauleurWH"=HH';  et  après  avoir  mené  par  le  point  H"  une  hori- 
zontale qui  coupera  les  normales  aux  points  p^  s\  v\  il  faudra  projeter  ces  der- 
niers sur  la /7^.  3,  ce  qui  fournira  rhyperboleéquilatèrepff  dont  lasyniptote  est 
la  droile  wNe. 

Celle  hyperbole  psv  va  rencontrer  le  cercle  HY en  un  point  Y  qui  appartient 
à  la  courbe  d'intersection  NY  du  joint  gauche  avec  le  joint  conique  ;  et  pour 
obtenir  quelque  autre  point  de  cette  courbe^  il  suffirait  de  couper  les  deux 
joints  par  un  même  plan  horizontal ,  ainsi  que  nous  lavons  expliqué  et  exécute 
pour  la  courbe  M;rX  ,  au  n®  779. 
FfG.  6  782.  Panneaux  de  développement.  Gomme  il  feut  former  avec  une  seule  et 
^^  "•  même  pierre ,  dan«  chaque  assise,  les  portions  des  deux  voûtes  qui  sont  conti- 
guës  à  la  courbe  d'arête  AMNOB, ,  sans  employer  toutefois  des  matériaux  d'un 
trop  grand  volume,  le  voussoir  d'arêtier  qui  nous  a  occupé  spécialement  jus- 
qu'ici, devra  être  limité  d'un  côté  par  un  certain  plan  méridien ^f,  et  de  l'autre 
par  un  cylindre  vertical  c£  concentrique  avec  la  tour  ;  car  ces  deux  faces  de 
tête  seront  bien  respectivement  normales  aiu  deux  dôuelles  :  de  sorte  que  la 
projection  totale  de  ce  voussoir  sera  ogX/eNtx.  Mais,  pour  le  tailler,  on  sup- 
pose d'abord  que  le  cylindreaf  se  prolonge  jusqu'à  sa  rencontre  <^avec  le  plan 
méridien ,  et  l'on  exécute  les  premières  opérations  comme  s'il  s'agissait  d*un 
corps  prismatique  ayant  pour  base  le  quadrilatère  o^N  ;  ce  qui  n'offre  aucune 
difficulté. 

Lorsque  le  solide  a  reçu  cette  forme,  il  faut  trouver  les  intersections  des 
deux  faces  cylindriques  aj'et  Ne  avec  la  douelle  gauche  et  les  joints  du  conoïde. 
Pour  cela,  on  développe  ces  deux  cylindres,  en  prenant  sur  la/?jf.81esabscisses 
a\\i\  cl')ty  dit! y  a&^  afà^,  égales  aux  arcs  de  dénominations  semblables  sur  la 
fig.  5;  puis,  on  élève  des  ordonnées  dont  la  grandeur  est  facile  à  déduire  de  ce 
qui  précède.  D'abord  les  points  «'^  et  fi*  doivent  évidemment  être  places  à  la 
même  hauteur  que  e'  et  f'  sur  l'ellipie  de  la  fig,  5.  Pour  le  point  intermédiaire 
X",  on  a  prolongé  la  génératrice  httù  du  conoïde  tracée  à  volonté  (et  on  en 
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pourra  lîrer  plusieurs  autres),  jusqu'au  point  /,  où  elle  rencontre  le  cylindre  ex- 
térieur de  la  tour  ;  puis  en  rectifiant  Tare  0'7,  suivant  Tabscisse  OT,  et  élevant 
l'ordonnée  l^t'  de  lellipse  plane ,  on  a  trouvé  la  hauteur  du  point  X".  La  courbe 
a'y.'u'  ainsi  obtenue  pour  la  transformée  de  Tintersection  du  conoïde  avec  le  cy- 
lindre vertical  aS^  doit  être  une  ellipse  dont  Taxe  vertical  égale- celui  de  G"Z''D'% 
ainsi  que  noVis  Tavons  dit  dans  V  Analyse  appliquée^  n?  309 ,  et  comme  on  peut 
le  conclure  ici  de  ce  que  les  arcs  aX  et  el^^  oLfi  eief^  sont  proportionnels  avec 
leurs  rayons.  Quant  à  la  courbe  a^'^p^  relative  au  joint  supérieur^  il  faudra 
prendre  l'ordonnée  i^Y'  égale  à  HH'  sur  la  fig,  4  ;  et  pour  la  courbe  (i'&'  rela- 
tive au  joint  inférieur,  il  faudra  que  S'£''«GG^:  on  doit  voir  aisément  comment 
on  obtiendrait  l'ordonnée  d'un  point  intermédiaire. 

Le  second  panneau  y^'N'VVV'  de  la  fig.  8  se  construira  d'une  manière  toute 
semblable,  en  prenant  pour  abscisses  les  arcs  du  cercle  Ns  ;  mais  nous  n^  avons 
point  marqué  la  trace  du  joint  gauche  inférieur,  projeté  sur  /*MXR  ,  parce 
quon  n  en  pourrait  faire  aucun  usage  dans  la  taille  du  voussoir^  attendu  que  ce 
joint  ne  saurait  être  prolongé  jusqu'au  cylindre  vertical  Ne,  sans  détruire  une 
portion  du  solide  qui  doit  être  conservée.  .  % 

783.  Il  sera  encore  nécessaire,  pour  la  taille  du  voussoir^  de  connaître  la  Fiq.  4. 
vraie  grandeur  du  joint  conique  inférieur,  projetée  suivant  fVlXy^  et  pour  celail 

faut  développer  le  cône  qui  est  engendré  par  la  révolution  de  la  normale  OT'G' 
autour  de  la  verticale  o).  Or,  si  l'on  rabat  cette  dernière  droite  avec  le  méridien 
AT'B^  autour  delà  charnière  Â/O'gj  ,  elle  prendra  évidemment  la  position  om 
perpendiculaire  à  eu  A';  donc  la  rencontre  des  droites  &ku//  et  G^Oct)''  fournira  le 
sommet  du  cône  en  question.  Dès  lors ,  si  avec  les  rayons  «"F',  &)"G',  ov^',  on 
décrit  trois  arcs  de  cercle  F'M"^  G'X'',  ^rV,  égaux  en  longueur  absolue  aux  arcs 
yM ,  yX ,  y,j? ,  de  la  projection  horizontale ,  et  qu'on  trace  la  courbe  X'^a^M",  le 
panneau  G  X^'M'T'  sera  le  développement  du  joint  conique  dont  il  s'agit. 

784.  Taille  du  voussoir.  Après  aroir  équarri  un  prisme  droit  qui  ait  pour  p^  y  a 
base  le  contour  a^N  de  la  projection  horizontale  (/î// .  3),  et  pour  hauteur  la  p>  q 
différence  de  niveau  des  deux  pointsj?'  et  H'  sur  la  fig.  4,  ainsi  qu'il  est  repré- 
senté dans  \difig*  9,  on  appliquera  sur  les  deux  faces  convexe  et  concave  de  ce 
prisme  les  panneaux  de  la  fig.  8;  ces  panneaux  auront  dû  être  exécutés  en 
carton  flexible^  afin  qu'en  appuyant  sur  ces  deux  faces  cylindriques ,  les 
courbes  puissent  reprendre  la  forme  primitive  qu'elles  avaient  avant  le  déve- 
loppement exécuté  au  n""  782  ;  et  dans  cet  état ,  on  tracera  sur  le  prisme  de  la 

fig.  9  les  contours  yN  ?:>?€£',  ^d'kfi&'^i'.  ainsi  que  les  droites  a  N',  /a)? ,  et  l'hyper- 
bole ^y  dont  la  vraie  grandeur  est  donnée  par  la  fig*  3.  Cela  fait ,  l'ouvrier 
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pourra  enlever  toutes  les  parties  indiquées  par  des  ligues  pointillees^  et  exé- 
cuter la  douelle  conoïde  afWyjix  eu  se  servant  d'une  simple  règle  Xtt  qu'il  pro- 
mènera sur  les  directrices  a\u,  Winj ,  avec  le  soin  de  la  faire  passer  par  deux 
points  de  repère  correspondants ,  tels  que  X  et  tt  ,  X,  et  tt,  ,  ... ,  lesquels  seront 
déjà  marqués  sur  les  panneaux  de  la/î^.  8.  De  même ,  il  exécutera  le  joint  gau- 
che a'N'y^  en  faisant  glisser  sur  la  droite  a  N'  et  l'hyperbole  \pi/.  une  règle 
qu'il  aura  soin  de  maintenir  dans  une  direction  perpendiculaire  à  a  IN';  et  alors 
le  solide  aura  pris  la  forme  indiquée  fig.  JIO. 
Fie.  10.      Maintenant ,  sur  les  génératrices  Xtt  ,  jx>7 ,  ...  de  la  douelle  conoïde ,  on  por- 
tera des  longueurs  X(7,^M  ,  ...  fournies  par  la  /?^.  3  ,  et  l'on  tracera  sur  la 
pierre  même  la  courbe  INVM  qui  sera  l'arôlier  du  voussoir  en  question;  puis, 
sur  le  joint  gauche  oiHy^  ^  on  tracera  semblablementla  courbe  N Y.  Ensuite,  sur 
la  face  latérale  du  prisme  ,  on  marquera  le  contour  EFGyH  d'après  le  panneau 
de  tête  E'F'G  TH'  de\a  fig.  4;  et  enfin  les  arcs  de  cercle  NE ,  YH ,  MF,  au  moyen 
d'une  règle  pliante  et  de  cerces  levées  sur  la  fig,  3.  Dès  lors  il  deviendra  facile 
d'exécuter  la  douelle  de  révolution  ENMF,  en  faisant  glisser  sur  les  arcs  NE  et 
MF  une  cerce  découpée  suivant  la  méridienne  E'F^  avec  le  soin  de  l'appliquer 
sur  les  points  de  repère  correspondants ,  lesquels  sont  bien  faciles  à  trouver  sur 
la/îf/.  oetà  transporter  sur  la /î^.  10. On  taillera  aussi  aisémentlejointconique 
N  YHE ,  au  moyen  d'une  règle  qui  glissera  sur  les  arcs  YH ,  NE ,  en  passant  par 
des  points  de  repère  bien  faciles  h  déterminer.  Ensuite ,  après  avoir  marqué  le 
contour  S'X'y'  suivant  la  forme  indiquée  par  la  fig.  o,  on  en  taillera  la  pierre 
suivant  les  deux  faces  verticales  S'SXX',  /GXX'.   qui  s'exécuteront  avec  l'e'- 
qiierre ,  etseront  terminées  par  un  arc  de  cercle  GXet  un  arc  d'hyperbole  6X, 
identiques  encore  avec  ceux  de  la  fig,  5  ;  puis,'  on  taillera  le  joint  conique  in- 
férieur FGXM  ,  en  avançant  progressivement  jusqu'à  ce  qu'on  puisse  appliquer 
sur  cette  face  le  panneau  flexible  F'G'X"M"de  la  fig.  4 ,  et  par  là  on  obtiendra 
la  courbe  XM  qui  sépare  ce  joint  conique  d'avec  le  joint  gauche  inférieur 
/jtbXM.  Celte  opération  exige  plus  de  précautions  ,  attendu  qu'il  y  a  ici  un  angle 
renirafit,  et  que  si  l'on  fouillait  la  pierre  au  delà  des  vraies  limites,  ce  serait  un 
<léfaii  t  irréparable  ;  mais  une  fois  cette  limite  XM  obtenue ,  on  exécutera  aise* 
nient  le  joint  gauche  aSXM  ,  en  se  servant  d'une  règle  qui  devra  glisser  sur/jiM 
etêX  ,  et  demeurer  perpendiculaire  à  la  droite  ,«!M. 

785.  Remarques.  Il  est  intéressant  de  savoir  mener  la  tangente  en  un  point 
quelconque  M  de  la  courbe  d'arête  AMOB,  ,  et  pour^cela  il  suffira  de  com- 
biner le  plan  langent  du  conoïde  que  nous  avons  construit  au  n»  778  ,  avec 
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le  plan  tangent  du  tore,  qui  est  bien  facile  à  trouver  d  après  la  méridienne 
AT'B.  Mais  comme  cette  méthode  générale  devient  insuffisante  pour  la  nais- . 
sance  A  et  pour  le  sommet  O,  nous  renverrons  aux  n^"  645  et  646  de  notre 
Géométrie  descriptive^  où  nous  avons  donné  un  moyen  très*simple  d'obtenir 
les  tangentes  relatives  à  ces  points  particuliers. 

786.  Au  lieu  d  adopter  pour  directrice  du  conoïde  une  ellipse  roulée  sur 
le  cylindre  de  la  tour  ronde,  on  se  contente  ordinairement  de  former  cette 
directrice  avec  une  ellipse  plane  tracée  sur  la  corde  A  A,  comme  grand  axe,  et 
ayant  toujours  la  même  montée  que  le  berceau  tournant;  mais  alors  le  cintre 
de  face  qui  résulte  de  l'intersection  de  ce  conoïde  avec  le  cylindre  extérieur  de 
la  tour,  présente  souvent  des  inflexions  ou  changements  de  courbure  qui  sont 
peu  agréables  à  l'œil;  et  comme  d'ailleurs  il  n'en  faut  pas  moins  exécuter  les 
développements  des  panneaux  cylindriques  qui  répondent  aux  tètes  et  aux 
joints  montants ,  cette  méthode  ne  produit  aucune  simplification  notable,  et 
on  doit  lui  préférer  cette  de  notre  épure. 

787.  D'autres  fois  ,  au  lieu  du  joint  gauche  et  continu  que  forment  les  di-  Fie.  1 1 . 
verses  normales  menées  au  conoïde  par  tous  les  points  de  1  arête  de  douelle 
eaNK/  {^fii/,  3)  Jes  appareilleurs  emploient  une  série  de  plans  dont  chacun  est 
normal  en  un  seul  point.  Ainsi,  dans  la/î//.  1 1  ,  la  face  iphine  epf/a  est  menée 

par  la  normale  du  conoïde  en  e ,  le  plan  a^^'à  est  normal  en  a ,  et  le  plan 
^'N  normal  eni\  d'où  il  résulte  que  ces  divers  plans  coupent  la  face  hori* 
zontalede  l'extrados  ,  suivant  des  droites  pp  .  ^\(f(f  parallèles  à  la  génératrice 
eaSi^^  au  lieu  de  l'hyperbole  p^^fi.  Mais,  d'abord,  le  joint  discontinu  présente 
des  angles  rentrants  formés  à  la  base  des  petits  plans  triangulaires  que  nous 
avons  couverts  ici  de  hachures  ,  ce  qui  augmente  les  difficultés  d'exécution. 
Ensuite ,  il  est  très-rare  que ,  dans  deux  voussoirs  superposés,  les  angles  sail- 
lants de  l'un  soient  parfaitement  égaux  aux  angles  rentrants  de  l'autre  ;  or ,  si 
cette  condition  n'est  pas  remplie,  les  joints  de  lit  qui  devraient  être  en  contact 
dans  toute  leur  étendue,  ne  reposeront  plus  l'un  sur  l'autre  que  par  un  petit 
'  nombre  de  points^  et  conséquemment  les  voussoirs  seront  exposés  à  se  rompre 
sous  la  charge  qui  les  comprimera ,  lors  du  décintrement  delà  voûte.  Si  donc 
on  voulait  absolument  éviter  la  peine  d'exécuter  un  joint  gauche,  il  vaudrait 
mieux  adopter  un  seul  et  même  plan  pour  toute  la  longueur  eaN  ,  en  faisant 
passer  ce  plan  par  la  normale  du  conoïde  menée  au  milieu  de  cette  longueur, 
qui  n'est  jamais  bien  considérable;  et  alors  ce  joint  continu  ne  s'écarterait  pas 
beaucoup,  vers  ses  deux  extrémités,  de  la  direction  exactement  normale  qu'il 
aurait  dû  présenter.  C'est  ce  dernier  parti  qu'il  faut  prendre,  lorsqu'il  n'y  a 
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que  les  voussoirs  d'arêtes  qui  soient  en  pierre,  et  que  tout  (e  reste  de  la  yoûte 
est  en  maçonnerie;  c^est-à-dire  en  moellons^  briques  ou  meulières. 

788.  L'espace  circulaire  compris  dans  le  cylindre  intérieur  cld(Jfg»  S)  peut 
être  recouvert  par  une  voûte  hémisphérique ,  ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  dans 
la/?gr.  1  ;  mais  comme  la  naissance  de  cette  dernière  a  été  placée  beaucoup  au 
dessus  des  sommets  de  la  porte.,  les  voussoirs  de  la  voûte  conoide  ne  rencon- 
trent que  le  cylindre  vertical  cld^  sur  lequel  la  courbe  de  tète  est  analogue  à 
ce  qui  est  arrivé  pour  le  cylindre  extérieur  CO^'D.  Si,  au  contraire,  la  nais- 
sance de  cette  voûte  sphe'rique  était  à  la  même  hauteur  que  pour  le  conoîde^ 
il  y  aurait  à  chereher  l'intersection  de  ces  deux  surfaces,  parle  même  moyen 
qu'au  n"*  777^  ce  qui  donnerait  pour  courbe  de  tète  sur  la  sphère,  une  ligne 
gauche  dont  la  projection  horizontale  passerait  par  les  points  c,  z,  d;  car  la 
DRéridienne  de  cette  douelle  sphérique ,  après  avoir  été  rabattue  autour  de  la 
charnière  &)0'A^,  viendrait  coïncider  avec  la  circonférence  c/âb^  Ensuite,  sans 
rien  changer  aux  joints  du  conoïde^  il  faudrait  tracer  l'appareil  de  la  voâte 
sphe'rique  comme  au  n?  749,  mais  de  manière  que  les  divisions  de  son  meVidien 
fiissent  plus  élevées  que  les  arêtes  de  douelle  correspondantes  du  conoïde^ 
d'après  les  motifs  indiqués  dans  la  note  de  ce  même  article  ,  dont  les  détails 
s'appliqueraient  ici  avec  de  légères  modifications  que  le  lecteur  trouvera  aisé- 
ment. 

Enfin,  si  le  conoide  avait  une  montée  plus  petite  que  ce!  le  du  berceau  tour- 
nant^ leur  intersection  se  composerait  de  deux  branches  non  contiguës,  qui 
s'obtiendraient  comme  précédemment,  et  passeraient  l'une  par  tes  points  A  et 
A,,  l'autre  par  les  points  B  et  B,.  Du  reste,  ce  cas  rentrerait  dans  le  problème 
de  la  lunette  considérée  au  n<^738,  et  devrait  être  traité  d'une  manière  ana- 
logue, surtout  quant  à  la  dépendance  à  établir  entre  les  arêtes  de  douelle 
du  conoide  et  celles  du  berceau  tournant. 
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CHAPITRE  VI 


DES  DESCENTES. 


Descente  droite ,  rachetant  un  berceau  en  maçonnerie. 

P1..55, 
789.  Un  berceau  est  dit  rampant  ou  en  descente^  lorsque  les  ge'néra triées  du  p      | 

cylindre  qui  forme  l'intrados  sont  inclinées  à  Thorizon,  ce  qui  arrive  quand  il 
faut  recouvrir  par  une  yoùte  un  passage  qui  faitcommuniquerle  sol  extérieur 
avec  un  terrain  situé  plus  bas.  Ainsi  soit  Afh^M'W  le  cintre  de  face,  trace  dans 
le  plan  vertical  AB;  soient  A'A  la  hauteur  et  AC  la  base  de  la  rampe  :  Thypo- 
tënuse  du  triangle  rectangle  construit  sur  ces  deux  droites  sera  la  direction 
des  génératrices  du  cylindre  oblique  qui  a  pour  base  le  cercle  AIVrB'.  Mais 
afin  de  bien  préciser  celte  direction,  prenons  un  profil  ou  plan  vertical  EG  qui 
soit  parallèle  à  AC,  et  après  l'avoir  rabattu  sur  le  plan  vertical  primitif,  autour 
deËE^,  traçons-y  le  triangle  rectangle  E'EG'^dont  l'hypothënuse  indiquera  la 
vraie  pente  de  la  rampe;  d'ailleurs  celte  droite  E'G"  sera  la  trace  du  plan  de 
naissance  sur  ce  profil,  tandis  que  E'A'B^  sera  la  trace  verticale  et  GH  la  trace, 
horizontale  de  ce  plan  de  naissance;  et  puis,  les  deux  rampes  de  la  descente, 
ou  les  deux  coussinets^  seront  les  rectangles  projetés  sur  ACGE  et  BDHF.  Enfin, 
comme  la  descente  est  supposée  ici  devoir  racheter  un  grand  berceau,  dont  le 
plan  de  naissance  coïncide  avec  le  plan  horizontal  de  notre  épure  ,  et  dont  la 
première  génératrice  est  GH,  il  suffira,  pour  définir  complètement  ce  berceau, 
de  tracer  sur  le  profil,  avec  un  rayon  donné  par  la  question,  l'arrde  cercle  G"X' 
qui  représentera  la  section  droite  faite  dans  ce  cylindre  par  le  plan  vertical  EG. 
Au  reste,  cet  arc  droit  G"X"  pourrait  être  une  courbe  quelconque,  si  le  ber- 
ceau n'était  pas  en  plein  cintre  ;  et  cela  ne  changerait  rien  aux  constructions 
suivantes» 

790.  Cela  posé,  après  avoir  tracé  l'appareil  de  la  descente  sur  le  plan  de 
télé,  comme  à  l'ordinaire,  on  verra  bien  que  les  arêtes  de  douelle  se  projettent, 
sur  le  plan  du  profil,  suivant  les  droites  \J'\J'\  M"M''V"  P^^'^'^^'^^  ^  '^  rampe 
E'G';  et  ce  sont  là  leurs  vraies  longueurs,  car  elles  rencontrent  évidemment  le 
berceau  aux  points  \J'\  M''^..•  Il  en  est  de  mémedesaràtes  d'extrados  qui  sont 
égales  à  P"P'",Q''Q"';  de  sorte  qu'il  ne  reste  plus  qu  a  connaître  les  vraies  lar- 
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{jein's  des  joints  et  des  douelles,  et  pour  cela  il  faut  chercher  la  section  orlho- 
gona  le  de  ce  cylindre  oblique. 

791.  Section  droite.  Menons  le  plan  Y'IEF  perpendiculaire  à  la  direction 
E'C  de  <a  rampe  :  il  va  couper  les  arêtes  de  douelle  en  des  points  projetés  en 
t\  m"^...;  et  lorsque  nous  rabattrons  ce  plan  sécant  autour  de  sa  trace  hori- 
taleEF,  ces  points  de  section  ne  sortiront  pas  des  plans  verticaux  L'K/,M'Vm,... 
qui  sont  perpendiculaires  à  la  charnière;  d'ailleurs  les  vraies  distances  de  ces 
points  à  celte  charnière  EF  sont  marquées  par  les  droites  E/'',  Em",.«-*  Donc, 
si  Ton  prend 

ka  —  Ee"^  K/  =  E/'%  \m  =  Em'/, . . . , 

on  obtiendra  lesdivers  points  de  la  courbe  almb  qui  est  la  section  orthogonale 
du  cylindre  oblique  de  l'intrados.  On  trouvera  d'une  manière  toute  semblable 
les  points/?^  y,...  des  arêtes  d'extrados,  au  moyen  des  distances  Ep'^,  Ej",.?.; 
Fie  4  ^^  '^*  droites  Ip^  mq.^**.  mesureront  la  vraie  largeur  de  chaque  joint. 

792.  Panneauœ  de  développement.  Pour  développer  le  cylindre  d'intrados, 
on  sait  qu'il  faut  rectifier  la  section  orthogonale  almb^  en  prenant  sur  une  droite 
indéfinie  les  distances  o,/,,/,m,,...  égales  aux  longueurs  des  arcs  a/,  tm^.,.-^ 
puis,  on  élèvera  des  perpendiculaires  sur  lesquelles  on  portera  des  longueurs 
égales  aux  deux  portions  dans  lesquelles  chaque  arête  de  douelle  est  divisée, 
sur  là  fig.  3,  parle  plan  de  la  section  orthogonale;  c'est-à-dire  qu'il  faudra 
prendre 

</.A.  =  e"E',  /.L.  =r'L",  w.M,  =  m"M",... 
et  aussi 

Dès  lors  il  sera  facile  de  tracer  les  deux  courbes  A^L^M^B^^,  A,L,M,B,,  qui 
sont  les  transformées  du  cercle  AX'M'B'  et  de  l'intersection  de  la  descente 
avec  le  berceau  ;  et  la  fig.  4  donnera  en  même  temps  la  vraie  grandeur  de 
chaque  douelle,  comme  L,M,M,L^.  Pour  chaque  joint,  on  prendra  sa  vraie 
largeur  sur  la^^*  2,  comme  mg  que  l'on  rapportera  suivant  m^^,;  puis,  on 
élèvera  la  perpendiculaire  ç,Q,  =  ç"Q",etla  droite  M,Q,,  qui  devra  se  trouver 
égale  à  M'Q',  sera  le  côté  du  joint  sur  le  plan  de  tête-  Quant  à  l'autre  côté  M^Q,, 
qui  est  une  courbe  située  sur  le  berceau,  on  prendra  encore  q^Q^=  ç'Q";  et 
puis,  on  se  procurera  un  point  intermédiaire  en  opérant  d'une  manière  sem- 
blable pour  une  parallèle  aux  arêtes  de  douelle,  menée  par  le  milieu  du 
joint  M'Q'. 
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793.  La  courbe  a,X./jt,6,  que  l'on  aperçoit  aussi  sur  la  fig^  4,  se  rapporte 
au  cas  où  le  plan  de  tête  de  la  descente  devrait  être  en  talus,  comme  Z''EF; 
alors  ce  seraient  les  distances  e^*€,  V%  fn"[jL^  qu'il  faudrait  porter  au  dessus  de 
la  droite  a^b^;  et  de  mémCy  les  joints  seraient  termines  à  la  droite  EZ^'-  Mais 
dans  ce  cas,  il  faudra  encore  chercher  la  vraie  grandeur  du  cintre  de  face 
aX[/€'(fig.  1),  laquelle  s'obtiendra  en  rabattant  sur  le  plan  vertical,  le  plan 
Z"£F  autour  de  sa  trace  horizontale  EF.  Nous  aurions  dû  aussi  rabattre  les 
côtés  des  joints,  afin  de  fournir  la  vraie  grandeur  des  faces  de  tête  de  chaque 
voussoir:  mais  le  lecteur  achèvera  bien  aisément  tout  ce  qui  est  relatif  à  ce  cas 
que  nous  voulons  seulement  indiquer  ici. 

794^.  Taille  des  voussoirs.  Considérons  comme  exemple  celui  qui  a  pour  tête 
L'M'Q'R'S'P';  si  l'on  veut  employer  la  méthode  par  équarrissemeni ,  on  taillera 
d'abord  un  prisme  droit  qui  ait  pour  base  le  panneau  Imqrsp  de  la  section  or- 
thogonale, et  pour  longueur  la  distance  Q"y"  fournie  parla  fig.  3.  Ensuite, sur 
les  faces  de  ce  corps  qui  correspondront  à /m,  mq^  Ip^  on  appliquera  le  pan* 
neau  dedouelle  et  ceux  des  joints  adjacents,  donnés  par  la/?jf.  4,  ce  qui  per- 
mettra de  tracer  le  contour  des  deux  têtes  du  voussoir*  Alors  la  face  de  tête 
extérieure  qui  est  plane;  se  taillera  aisément;  et  quant  à  la  tête  sur  le  berceau, 
on  emploiera  une  règle  qui  devra  glisser  sur  ce  contour,  en  passant  par  des 
points  de  repère  qu'il  est  bien  facile  de  trouver  sur  Tépure,  et  de  transporter 
sur  la  pierre. 

Méthode  par  biveaux.  Après  avoir  dressé  une  face  de  la  pierre,  et  j  avoir  ap- 
pliqué le  panneau  de  joint  supérieur  M,Q,Q,M,  iFburni  par  la/î^r.  4,  on  for-  F***  ^' 
meraunbiveau  dont  l'ouverture  égale  l'angle  rectiligne  Imq  (^fig.  2),  et  avec  ce 
biveau  on  dressera  la  douelle  plaie  M,M,L,L,  sur  laquelle  on  marquera  la 
droite  L.L,  éloignée  de  sa  parallèle  M. M,  dîme  quantité  égale  à  la  corde  /m. 
lie  même  avec  un  biveau  dont  Tangle  soit  égal  à  plm^  on  dressera  le  joint 
inférieur  sur  lequel  on  appliquera  le  panneau  L^L.P^P,  fourni  par  la 
fig»  4;  et  alors  on  pourra  tailler  la  tête  extérieure  qui  est  plane,  et  dont 
on  connaît  trois  droites^  QaM2,  M,L,,  L,P,.  Ensuite^  on  creusera  la 
douelle  plate  pour  la  changer  en  un  cylindre  ,  au  moyen  d'une  cerce  dé- 
coupée suivant  l'arc  droit /^;  puis  ^  sur  ce  cylindre,  on  appliquera  le 
panneau  flexible  L,L,M,M^  de  la  fig»  ^,  afin  de  tracer  suivant  sa  véritable 
forme  Tare  de  tête  L,M,.  Enfin,  on  exécutera  la  face  de  tête  Q,M,L,P,S,R, 
qui  fait  partie  du  berceau  ,  au  moyen  d'une  règle  que  Ton  promènera  sur 
ce  contour,  en  la  maintenant  dans  une  direction  parallèle  à  Q,IV,;  et  cette 
condition  s'accomplira  plus  exactement,   si  l'on    marque     des    points  de 
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repère  correspoadaDt  aux  génëratriceft  du  berceau^  lesquels  sant  bieD  faciles 
à  trouver. 

795.  Remarques.  Nous  avons  admis  tacitement  au  n^  790^  que  le  berceau 
racheté  parla  descenteétait  en  maçonnerie;  car  s'il  était  en  pierres,  il  faudrait 
coordonner  Tappareil  de  la  fig.  1  avec  celui  du  grand  berceau  qai  a  pour  are 
droit  G^'X'\  à  peu  près  comme  nous  lavons  expliqué  au  n^  738  pour  la  /une/Zs 
représentée  PL  XL  VIII. 

Les  joints  de  la  descente  qui  sont  des  plans  conduits  cbacun  par  un  rayon 
O'M'Q^  et  par  la  génératrice  partant  de  M\  se  trouvent  obliques  à  Fintrados; 
mais  si  cette  petite  voûte  avait  assez  d'importance  pour  qu'il  fût  nécessaire  de 
les  rendre  nomuiuic^  il  faudrait  commencer  par  construire  la  section  droite 
almnb^  et  après  lai  avoir  mené  de  véritables  normales  Ip^  mq^  les  terminer  aux 
points  p^  q^  où  elles  renconti^raient  les  horizontales  menées  par  9^r\  puis^  par 
des  opérations  inverses  de  celles  du  n"*  791^  on  déduirait  de&  points /?  et  q^  les 
points  P'  et  Q'  qui  fixeraient  la  direction  des  côtés  des  joints  LT'  et  M'Q'  sur  le 
plan  de  tête. 

Lorsque  la  longueur  E'G'^  de  la  descente  sera  trop  grande  pour  former 
chaque  assise  d'une  seule  pierre,  on  établira  des  joints  d'assises  aUernés,  au 
moyen  de  plusieurs  sections  faites  parallèlement  au  plan  T'EF>  c'est-à^-dîre 
perpendiculaires  aux  génératrices;  et  les  voussoirs  partiels  se  tailleront  encore 
plus  aisément. 

796.  Toutefois,  si  cette  longueur  E'G'  était  un  peu  considérable,  comme 
quand  la  descente  recouvre  un  escalier  qui  comprend  une  douzaine  de  marches 
ou  davantage,  il  serait  imprudent  délaisser  toute  cette  massede  pierres  reposer 
sur  deux  plans  inclinés,  tels  que  les  rampesqui  sont  pi*ojetéessur  les  rectangles 
ACGE  et  BDHF;  car  l'action  de  la  pesanteur  décomposée  suivant  la  direction 
£^G'\  tendrait  à  faire  glisser  les  voussoirs,  et  elle  produirait  sur  le  berceau  G'^X*" 
des  efforts  qui  fatigueraient  beaucoup  cette  voûte  et  qui  pourraient  même  la 
i*en verser.  Pour  obviera  cet  inconvénient,  on  emploie  divers  moyens ^ont  un 
exemple  est  indiqué  dans  la  fig.  7  qui  représente  une  coupe  faite  par  un  plan 
vertical  mené  suivant  la  génératrice  la  plus  élevée.  Ici  les  voussoirs  delà  pre* 
mière  assise,  comme  A'B'CD'ET',  se  prolongent  dans  l'intérieur  des  pieds* 
droits  ou  ils  reposent  sur  des  lits  horizontaux;  et  leur  douelle  qui  nauraîtdû 
avoir  que  la  largeur  CD,  se  prolonge  suivant  EF  en  présentant  une  entaille  où 
leTOussoir  Y,  delà  seconde  assise  trouve  un  appui  pour  ne  pas  gUssen  oc  tous* 
soir  V,  offre  de  même  une  entailleoù  vient  s^accroeher  V,  de  la  tromènie  assise, 
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et  aidsi  de  suite.  Cependant  il  y  a  quelques  irôussoirs  qui  sont  nmplef^  et  nous 
les  avons  indiqués  par  leurs  dîag^onales  sur  la  fig,  8  qui  représente  le  rabatte- 
ment de  l'intrados  cylindrique  sur  le  plan  horizontal.  C'est  ce  g^enre  de  vous- 
soirs  qu'il  faut  employer  pour  toute  la  long^ieur  de  la  clef,  afin  qu'étant  plus 
indépendantsdes  autres,  ils  puissent  s'enfoncer  autant  que  l'exige  le  TÎde  laissé 
par  ceux-ci,  et  bien  remplir  Tofiice  de  réritâbles  coins. 

Après  tout,  comme  dans  les  dispositions  précédentes  (^^.  3  et  6)  fes  joints 
et  la  douelle  même  de  la  descente  vont  rencontrer  assez  obliquement  le  plan 
de  tête  et  le  berceau^  il  serait  bien  préférable  de  commencer  et  de  terminer  la 
descente  par  un  petit  cylindre  horizontal,  comme  on  le  voit  indiqué  dans  la 
fig.  9  qui  s'explique  assez  d'elle-même.  Cette  disposition  présenterait  à  la  fois 
plus  d'élégance  et  de  solidité,  attendu  que  le  petit  cylindreinférieur  formerait 
un  point  da^^i  pour  empêcher  le  glissement  des  votussoirsde  la  descente;  et 
la  rencontre  de  ce  cylindre  arec  le  grand  berceau  ramènerait  au  cas  de  la 
lunette  considérée  an  n^  738. 

Descente  biaûe.  rachetant  un  berceau  en  maçonnerie. 

797.  Soit  encore  ALMB  le  cintre  de  face  situé  dans  le  plauTcrtlcal  de  notre Pl.  56. 
épure;  soient  aussi  EG,  AC^  6D,  FH,  les  projections  horizontales  des  côtés  des 
deux  rampes;  et  parce  que  ces  projections  ne  sont  pas  perpendiculaires  à  la^ 
trace  £F  du  plan  de  tête^  la  descente  est  dite  biaise.  Représentons  par  GH  la 
première  génératrice  du  grand  berceau  que  cette  descente  doit  racheter  ,  et 
dont  la  naissance  estsur  le  plan  horizontal  de  notreépure;  puis,  observons  que 
le  diamètre  AB  aurait  dû  être  élevé  au  dessus  de  la  ligne  de  terre  EF  d'une 
quantité  Ee  égale  à  la  hauteur  de  la  pente;  mais  comme  les  projections  vrai- 
ment utiles  vont  être  faites  sur  le  plan  de  la/?(^.  5,  il  est  d'usage  de  supprimer 
l'indication  de  cette  différence  de  niveau  sur  le  plan  de  tête.  Enfin,  adoptons 
pour  joints  tes  plans  menés  par  les  rayons  OL,  OM,...  et  par  les  génératrices 
correspondantes,  quoiqu'ils  ne  soient  normaux  àTintrados. 

Cela  posé,  choisissons  un  plan  vertical  EGX  qui  soit  parallèle  aux  généra- 
trices du  cylindre  oblique;  et  après  y  avoir  marqué  la  hauteur  EE'de  la  des- 
cente^ tirons  ThorizontaleET'sur  laquelle  nous  projetterons  les  points  A,B,F^ 
en  A\B\F  ;  et  dès  lors  le»  droites  E'G,  Â'C\  B'DS  F'H'.  seront  les  projections 
<ks- côtés  des  deux  rampes,  Pbur  trouver  la  génératrice  qui  pcurt  du  point  quel- 
conque L,  on  projettera  le  point  \  en  F,  et  après  avoir  élevé  l'ordonnée  FL' 
égale  à  IL,  on  tirera  la  droite  L'U  parallèle  \  E'G;  on  opérera  de  même  pour 
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la  gënéralrice  partant  de  M^  laquelle  sera  projetée  suivant  M^M'^;  de  sorte  que 
Tellipse  AX'S'M'B'  sera  la  projection  latérale  de  la  courbe  de  tête  ALMB.  Quant 
aux  arêtes  d'extrados  qui  partent  des  points  N  et  P,  leurs  projections  N'N"  PT", 
s'obtiendront  d'une  manière  semblable^  et  les  côtés  des  joints  N'L,  M^',  de- 
vront concourir  au  point  0'  qui  est  la  projection  latérale  du  centre  0. 

798.  Il  faut  maintenant  trouver  les  points  oii  le  grand  berceau  sera  rencon- 
tré par  les  parallèles  indéfinies  W'^  N'N'V**  AçeteflFet,  traçons  Taxe  XY  de 
ce  berceau,  et  par  un  point  Y  de  cette  ligne,  menons  deux  plans  verticaux 
YV,  YH,  l'un  perpendiculaire  à  GH,  l'autre  parallèle  à  la  rampe  AC;  le  pre- 
mier coupera  le  berceau  suivant  un  cercle  qui.  rabattu  autour  de  son  rayon 
YV,  deviendra  UV;  le  second  plan  donnera  pour  section  une  ellipse  qui^  ra- 
battue autour  de  YH,  prendra  la  position  H^W  laquelle  peut  se  construire  de 
la  manière  suivante.  Après  avoir  tracé  une  droite  quelconque  of  parallèle  à  GH, 
on  observe  que  les  deux  points  du  berceau  qui  sont  projetés  en  a  et  6  doivent 
être  la  même  hauteur;  si  donc  on  élève  la  perpendiculaire êf^ égale  à  l'ordonnée 
oM  du  cercle, le  point  6'  appartiendra  à  lellipse  demandée  H^W. 

Alors,  si  l'on  découpe  en  bois  ou  en  carton  une  cerce  qui  ait  la  forme 
YHë'Wi  ou  seulement  une  partie  suffisante  ëUS"^  et  que  Ion  conçoive  cette 
cerce  placée  dans  le  plan  vertical  LIX,  de  manière  que  le  sommet  H  se  trouve 
en  X,  on  verra  bien  que  la  rencontre  de  cette  cerce  avec  laréte  de  douelle 
partie  du  point  L,  fournirait  le  point  où  cette  dernière  droite  percerait  le 
berceau.  Donc  en  projetant  ce  système  sur  le  plan  latéral  de  la  fiy,  5,  la  règle 
pratique  se  réduira  à  coucher  la  cerce  sur  ce  plan  de  telle  sorte  que  son  sommet 
H  coïncide  avec  À'  et  son  axeHY  avecX'X;  puis,  en  suivant  le  contour  de  cette 
cerce,  on  tracera  la  courbe  X'L"  qui,  par  sa  rencontre  avec  la  droite  indéfinie 
L'L",  fournira  le  point  demandé  L".  On  peut  méme^  sans  tracer  la  courbe  XL''  se 
contenter  d'appliquer  la  cerce  dans  la  situation  indiquée  ci-dessus^  et  marquer 
immédiatement  le  point  L'^  où  elle  coupera  la  droite  indéfinie  UL\  Sembla- 
blement,  après  avoir  projeté  le  point  (i  en  /a',  on  placera  la  cerce  suivant  ft'M", 
et  elle  déterminera  l'extrémité  M"  de  l'arête  de  douelle  M'M";  de  sorte  que  la 
courbe  CL"S"M"D'  sera  la  projection  de  l'intersection  des  deux  cylindres  (*)• 


{*)  Si  l'on  veut  trouver  snr  la  fig.  3  la  droite  S'S'''  qai  doit  être  une  tangente  commune  aux 
deux  courbes  de  tèle  de  la  descente,  il  faudra  chercher  le  contour  apparent  de  ce  cytindre 
oblique,  en  lui  menant  un  plan  tangent  qui  soit  perpendiculaire  au  plan  vertical  Z'£F.  Pour 
cela,  on  tirera  l'horizontale  Gg  perpendiculaire  sur  EX,  et  par  les  deuii  droites  G|^  elGE'  on 
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Les  côtés  des  joials ,  comme  L"N",  WF',  se  détermineront  en  construisant 
plusieurs  de  leurs  points  par  le  même  procédé  que  ci-dessus  ;  mais  la  courbe 
H'Q'sera  précifeémenl  identique  avec  la  cerce  Ho'W ,  et  les  côtés  de  l'extrados , 
comme P'Q",  seront  des  droites  horizontales.  Au  surplus  ,  afin  défaire  mieux 
distinguer  le  voussoirqui  a  pour  tête  BMPQF ,  nous  avons  garni  de  hachures  le 
contour  de  sa  projection  sur  la  fig.  3. 

799.  Seotion  droite.  Par  un  point  quelconque  ,  menonsun  plan  sécant  F'KR 
(yf^jf.  3)qui  soit  perpendiculaire  aux  génératrices  du  cylindre  oblique.  Le  point 
où  ce  plan  coupera  la  ge'néralrice  (L'L",  IX),  sera  évidemment  projeté  en  /'  et 
situé  dans  le  plan  vertical  Yk  dont  il  ne  sortira  pasquand  on  fera  tourner  le  plan 
FKR  autour  de  KR^  pour  le  rabattre  sur  le  plan  horizontal  ;  d'ailleurs  la  plus 
courte  distance  de  ce  point  de  section  à  la  charnière  est  visiblement  égale  à 
K/%  et  elle  aboutirait  au  point  y  de  cette  charnière.  Donc^  si  l'on  prend 
yl  s=r  K/^ ,  et  semblablement  dm  =  Km\ . . . ,  la  courbe  cdrnb  sera  le  rabattement 
de  la  section  orthogonale  faite  dans  Tintrados  delà  descente.  On  trouvera  de 
même  les  points  n  et />  des  joints,  et  enfin  bmpqfaevik  la  vraie  grandeur  de  la 
section  orthogonale  faite  dans  toute  l'épaisseur  du  voussoir  que  nous  avons  cité 
plus  haut  comme  exemple. 

800.  Paneaur  de  développement.  Sur  une  droite  indéfinie  {fig.  5)  prenons 
les  dislances  al\  Vm  ,  rrib\  égales  aux  arcs  a/,  /m,  mb  ,  de  la  fig.  2  ;  puis,  éle- 
vons les  perpendiculaires  a  A'  et  a'C,  /'L'  et  Z'L",  m'M'  et  m/W,  A'B'  et  6'D', 
respectivement  égalesauxdeux  portions  de  chaque  génératrice ,  désignées  par 
les  mêmes  notations  sur  la  pg.  3;  et  ainsi  Ton  pourra  tracer  les  courbes  AX'M'B'^ 
CU'Ar'D' ,  qui  sont  les  transformées  des  deux  arcs  de  tête  de  la  descente  .  et 
qui  détermiueat  en  même  temps  les  panneaux  de  douelle ,  tels  que  M'B'D'iVl''. 
Pour  former  les  panneaux  dejoint,  on  prendra  la  largeur  m'p  égale  à  wp  sur 
la/ïg.  %  et  on  élèvera  les  deux  perpendiculaires/)'P'et/>T"  égales  aux  lignes  de 
même  dénomination  sur  la/îflr.  3;  le  côté  M'P'  de  ce  joint  sera  une  droite  ,  et 
quant  au  côté  curviligne  M"P',  on  se  procurera  un  point  intermédiaire,  en 
appliquant  les  mêmes  procédés  au  milieu  du  côté  MP  de  la/îflT.  1.  Il  sera  facile 
d'ailleursde  retrouver  sur  la /{^.  5  les  points  O',  O",  où  concouraient  ces  côtés 
des  joints  sur  la  fig.  3. 


conduira  un  plan  dont  la  trace  verticale  sera  i^  ;  puis,  e^  menant  au  cintre  de  face  une  tan- 
gente Stf  parallèle  à  {(/,  le  point  de  contact  S  sera  le  point  de  départ  de  la  génératrice  deman- 
dée ,  et  dès  lors  on  trouvera  sa  projection  latérale  S'S'^  par  la  mènae  niélhode  qui  a  servi 
(n''797)  pour  les  ]»oints  L^  51,.... 

4G 
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801.  Taille  des  Voussoirs.  Si  nous  prenons  comme  exemple  celui  qui  a  pour 
face  de  lête  BMPQF ,  et  que  Ton  veuille  employer  la  Méihods  par  équarriise^ 
ment ,  comme  offrant  plus  de  précision  ^  il  faudra  d'abord  tailler  un  prisme 
droit  qui  ait  pour  base  le  panneau  hmpgfde  la  section  orthog^onale.  et  pour 
longueur  la  distance  des  deux  parallèles  à  KF'  menées  par  les  points  Pet  H'. 
Ensuite,  sur  les  faces  de  ce  corps  qui  correspondront  à  bm,  mp ,  hf.  on  appli- 
quera les  panneaux  de  douelleet  de  joint  que  fournit  la  fiff,  5,  ce  qui  permettra 
de  tracer  le  contour  des  deux  tètes  du  voussoir.  Al  ors  la  face  de  tête  extérieure 
qui  est  plane  se  taillera  sans  difficulté';  et  quanta  la  tête  sur  le  berceau  ^  on 
emploiera  une  règle  qui  devra  glisser  sur  son  contour,  en  passant  par  des  points 
de  repère  qui  sont  faciles  à  trouver  sur  Tépure  et  à  transporter  sur  la  pierre. 

Si,  pour  économiser  la  main-d'œuvre,  on  veut  employer  la  méthode  par 
btvenvir.^  on  devra  opérer  comme  nous  la  vous  expliqué  au  second  paragraphe 
du  n<*  794,  pour  la  descente  droite.  D'ailleurs,  toutes  les  remarques  des 
n"*  795  et  796  s'appliqueront  au  problème  actuel. 

Descente  biaise^  rachetant  un  berceau  :  2®  solution. 

Pl.  57.  802.  Conservons  les  mêmes  données  qu'au  n*  797 ,  et  prenons  encore  un 
plan  auxiliaiœ  ZFH  qui  soit  vertical  et  parallèle  aux  côtés  de  la  rampe  ;  mais 
au  lieu  d'employer  des  projections  orthogonales^  servons-nous  de  lignes  proje- 
tantes qui  soient  toutes  parallèles  à  la  génératrice  G  II  du  berceau  que  doit  ra- 
cheter la  descente.  Dès  lors  ce  berceau  sera  entièrement  projeté  suivant  la 
section  oblique  Hê'W,  laquelle  se  déduira  de  la  section  droite  \aV  par  \e 
même  procédé  qu'au  n^  798  ;  d'ailleui's,  tout  le  plan  de  tête  se  projettera  aussi 
latéralement  suivant  la  droite  unique  FZ  qui  se  rabat,  avec  le  plan  auxiliaire, 
sur  FZ'  perpendiculaire  à  FH  ;  puis ,  si  l'on  porte  de  F  en  F'  la  hauteur  de  la 
rampe  que  l'on  a  supprimée  sur  la  fi(/,  6,  la  droite  F'H  sera  la  projection  laté- 
rale des  coussinets  et  de  tout  ce  qui  est  dans  le  plan  de  naissance  delà  des- 
cente. 

Cela  posé,  si  nous  projetons  les  points  L  et  M ,  N  et  P,...  en  M' ,  P'  (fig.  8}  , 
et  que  nous  tirions  parallèlement  à  F'H  les  droites  M'M",  P'P"  ,  . .  .  ,  ce  seront 
là  les  projections  des  arêtes  de  douelle  et  d'extrados ,  lesquelles  iront  percer  le 
berceau  précisément  aux  points  M",P", .. .  ,où  elles  rencontrent  la  courbe  Hff'W; 
de  sorte  qu'ici ,  pour  trouver  la  courbe  de  téte^  nous  serons  dispensés  de  con«- 
struire  et  de  promener  une  cerce  mobile^  comme  il  avait  fallu  le  faire  dans  la 
fig.  3. 11  est  vrai  que  pour  obtenir  la  section  droite,  nous  allons  avoir  quelques 
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opëraUoas  un  peu  moiD$  simples  ;  mais ,  en  définitive,  la/?^.  8,  comparée  à  la 
fi^*  ^1  présentera  toujours  une  réduction  très-considérable. 

803.  Menons  le  plan  F'RK,  perpendiculaire  aux  génératrices  de  la  descente, 
et  remarquons  bien  que,  malgré  qu'il  s'agisse  ici  de  projections  obliques,  la 
trace  FR  de  ce  plan  devra  encore  être  perpendiculaire  sur  F'H ,  parce  que 
cette  droite  est  parallèle  au  plan  de  projection  ZTH.  Observons  ensuite  : 
1^  que  ce  plan  sécant  F'RK  va  couper  la  génératrice  partant  de  M,  en  un 
point  situé  dans  le  plan  vertical  T/ca,  et  qu'il  n'eu  sortira  pas  lorsqu'on  rabattra 
le  plan  F'RK  autour  de  RR  ;  2^  que  la  plus  courte  distance  de  ce  point  de 
section  à  la  charnière  RK  est  une  droite  qui  aboutira  au  point  c^,  et  qui 
sera  perpendiculaire  sur  la  génératrice  même.  Or  cet  angle  droit  ayant  ses  côtés 
parallèles  au  plan  Z'FH ,  restera  encore  de  90*"  en  se  projetant  obliquement 
sur  ce  plan;  donc  si  Ton  abaisse  du  point  i'  la  perpendiculaire  ^rn  sur  SA'M", 
cette  ligne  d'm  sera  la  vraie  grandeur  de  la  plus  courte  distance  dont  nous 
parlions;  et  conséquemment ,  si  l'on  prend  èm^=^i'ni\  pu^s  yl'=yt^...^  la 
courbe  almb  sera  le  rabattement  de  la  section  droite  du  cylindre  oblique. 

804.  Maintenant^  après  avoir  rectifié  les  arcs  de  cette  courbe  suivant  les 
portions  de  droite  aY,  l'm\  m'h!  {fig.  10),  on  élèvera  des  perpendiculaires  que 
Ton  prolongera  au  dessus  et  au  dessous,  de  quantités  égales  aux  parties  a'F'  et 
/l'U,  rM'et  m\  m^'  et  m'W,  bT  et  6'H,  mesurées  toutes  sur  la  fig.  8. 
On  agira  de  même  pour  les  panneaux  de  joint,  dont  les  largeurs  devront  être 
prises  égales  à  ae^  In^  mp^  hf;  et  toutes  ces  opérations  devront  conduire  à  des 
résultats  qui  soient  identiques  avec  ceux  de  la  fig.  5.  Quant  à  la  taille  des 
voussoirs ,  elle  s'exécutera  entièrement  comme  nous  l'avons  dit  au  n^  80 1  ; 
seulement,  la  longueur  exacte  du  solide  capable  ne  pourra  plus  être  mesurée 
sur  la  fig.  8,  mais  elle  sera  donnée  sur  la  fig.  10  par  la  distance  des  parallèles, 
menées  des  deux  points  les  plus  saillants  P'  et  H'. 


CHAPITRE  VII 


DES  TROMPES. 


805.  On  appelle  ainsi  toutes  les  voûtes  destinées  à  supporter  des  construc- 
tions qui  sont  en  saillie  sur  les  pieds-droits  ou  les  murs  d'un  bâtiment  :  par 
exemple,  une  tourelle  que  l'on  voudrait  élever  à  partir  d'une  certaine  hauteur 
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et  en  saillie  sur  la  face  d'un  mur  droit,  ou  à  la  rencontre  de  deux  murs  dans 
l'intérieur  d'une  cour  5  une  niaison  placée  au  détour  d'une  rue,  et  dont  il  s'agi- 
rait de  conserver  les  élagues  supérieurs  tout  en  supprimant  la  base  par  un  pan 
coupé,  afin  dag^randirla  voie  publique;  un  quai  que  l'on  voudrait  élargir,  au 
moyen  d'un  berceau  en  encorbellement,  etc.  Lesanciens  constructeurs  avaient 
multiplié  beaucoup  les  trompes  de  divers  genres,  parmi  lesquelles  il  s'en  trouve 
de  très-remarquables  par  leur  hardiesse  :  mais  c^est  avec  raison  que  Ion  a  banni 
de  l'arclii lecture  moderne  toutes  ces  constructions  placées  en  sur-plomb,  de 
sorte  qu'il  ne  faut  jamais  les  introduire  volontairement  dans  le  plan  d'un  édi- 
fice. Toutefois,  les  trompes  sont  intéressantes  à  étudier  sous  le  rapport  de  la 
stéréotomie ,  et  d'ailleurs  elles  peuvent  encore  être  utiles  pour  tirer  parti  de 
constructions  déjà  existantes,  ou  pour  les  relier  entre  elles.  ?jous  citerons  même 
deux  cas  où  on  les  a  employés  avec  avantage,  et  sans  blesser  ni  les  règles  du 
goût,  ni  les  conditions  de  la  stabilité  :  1^  pour  élargir  les  abords  d'un  pont , 
quand  on  a  voulu  établir  un  pan  coupé  rectiligne  ou  circulaire,  qui  raccordât 
le  parapet  du  quai  avec  celui  du  pont  ;  2^  pour  soutenir  un  palier  d'escalier,  ou 
bien  pour  consolider  les  marches  elles-mêmes  à  l'endroit  où  elles  ont  une  por- 
tée plus  considérable^  c'est-à-dire  dans  les  angles  formés  par  les  murs  de  cage.  11 
existe  des  exemples  de  ce  dernier  cas,  dans  lesquels  la  trompe  présente  un  as- 
pect très-satisfaisant  pour  l'œil,  par  la  manière  élégante  dont  elle  se  raccorde 
avec  la  surface  gauche  qui  termine  le  dessous  des  marches. 

Trompe  dans  ranyle ,  biaise  et  en  talus. 

Pl.  i)8,      806.  Concevons  un  mur  en  talus  ,  dont  le  parement  extérieur  a  pour  trace 
l'ic.  1.  horizontale  la  droite  YAB;  ce  mur  se  trouve  interrompu  par  une  cause  quel- 
conque dans  l'espace  angulaire  ASB  ,  et  l'on  veut  recouvrir  cet  intervalle  par 
une  voûte  qui  permette  d'élever  les  constructions  supérieures  comme  si  la  base 
existaitde  A  en  B(*).  Laformede  l'espace  ASB  exige  évidemment  que  l'on  adopte 


(*)  Pour  DiotiTer  d*une  manière  plus  rationnelle  rétablissement  decette  trompe,  il  vaudrait 
mieux  admettre  pour  données  deux  murs  RS  et  TS  [fig.  x)  qui  se  rencontrent  sous  un  angle 
quelconque,  et  supposer  qu'on  veutagrandir  la  plate- forme  voisine  de  Tangle  S,  au  moyen 
d'une  voûte  qui  réunirait  cesdeux  murs;  ce  but  serait  d'autant  mieux  motivé  que  la  partie  sail- 
lante S,  a  pu  être  retranchée  par  une  raison  quelconque.  Onponrrait  aussi  supposer  qu'on  veut 
élargir  les  abords  d'un  pont  (fig,  y)  en  pratiquant  un  pan  coupé  AB  qu'il  faut  soutenir  par  une 
trompe,  laquelle  devra  relier  le  mur  de  quai  ST  avec  la  tête  R  de  la  première  arefae,  comme  on 
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pour  intrados  de  la  trompe  une  surface  conique,  et  nous  pourrons  la  choisir  de 
révolution  ,  malgré /e  ibiaii  provenant  de  Finégalité  des  côtes  SA  et  SB.  En  effet, 
si  après  avoir  pris  SC  *=  SA,  nous  décrivons  surAC  comme  diamètre  un  demi- 
cercle,  et  que  nous  le  relevions  autour  de  cette  droite  pour  l'amener  dans  le 
plan  vertical  AC,  ce  cercle  sera  la  directrice  et  S  le  sommet  d'un  cône  qui  devra 
être  prolonjjé  jusqu'au  mur  en  talus  ,  afin  d'obtenir  la  courbe  de  tête  de  la 
trompe. 

807.  Pour  définir  complètement  ce  mur  en  talus,  qui  a  déjà  pour  trace 
horizontale  la  droite  AB ,  prenons  un  plan  vertical  YX  perpendiculaire  à  AB, 
et  après  l'avoir  rabattu  autour  de  sa  lig-ne  de  terre  XY,  marquons-y  une  di'oite 
YZ  qui  fasse  avec  la  verticale  Y  rabattue  suivant  YY",  un  angle  ZYY"  égal  au 
talus  assigné  parla  question;  alors  le  planZYB  sera  le  plan  de  tête  de  la  trompe. 
Maintenant^  si  nous  prenons  un  point  quelconque  d*  du  cercle  base  du  cône,  ce 
point  sera  projeté  horizontalement  en  rfsur  le  diamètre  AC;  et  sur  le  plan  la- 
téral de  ia^^.  2,  il  se  projettera  à  une  hauteurrf^rf"  égale  à  l'ordonnée  rfrf'.  Donc 
S"rf"  sera  la  projection  latérale  de  la  géne'ratrîce  correspondante;  et  en  la  pro- 
longeant jusqu'au  point  D"oii  elle  est  coupée  par  le  plan  du  talus  ZYB,  il  res- 
tera à  projeter  ce  point  D''  en  D  sur  la  projection  horizontale  Srf  de  la  même 
génératrice.  On  verra  de  même  que  la  génératrice  qui  passe  par  le  point  d  de 
la  base  circulaire^  se  projette  suivant  Se  et  SV,  et  que  le  point  E"où  ellecoupe 
le  mur  en  talus ,  doit  être  ramené  en  E  ;  de  sorte  que  AEDB  est  la  projection 
horizontale  de  la  courbe  de  tète  de  la  trompe. 

Mais  comme  la  vraie  grandeur  de  cette  courbe  nous  sera  ne'cessaire  h.  con- 
naître plus  tard,  rabattons  le  plan  ZYBqui  la  contient  autour  de  sa  trace  hori- 
zontale YB.  Dans  ce  mouvement ,  les  divers  points  (D  ,  D'')  ,  (E ,  E'') ,  ...  dé- 
criront des  arcs  de  cercle  dont  les  rayons  sont  évidemment  D''Y,  E"Y,  ...,  sans 
sortir  des  plans  verticaux  DD',  EE', ...  menés  perpendiculairement  à  la  char- 
nière AB;  donc  ces  points  se  rabattront  en  D',E',...,  et  la  courbe  de  tête  dans 
ses  vraies  dimensions  sera  AE'D'B. 

808.  Si  Tonveutconstruireles  tangentes  de  cette  courbe,  soit  en  projection, 
soit  en  rabattement ,  on  combinera  le  plan  ZYB  avec  le  plan  tangent  du  cône, 
lequel  s'obtiendra  aisément  par  le  moyen  de  la  tangente  à  la  base  circulaire. 


en  voit  des  exemples  à  plusieurs  des  ponts  de  Paris.  A  Tancien  château  de  Clianliily,  le  pont 
jeté  sur  la  principale  branche  du  canal ,  présente  des  trompes  dont  la  tète  est  lerminée  par 
un  cylindre  vertical,  tel  que  A'B'. 
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Quant  au  point  A  pour  lequel  le  plaa  taogeut  deyieùl  vertical ,  la  tangente  est 
nécessairement  projetée  sur  SA  ;  mais  pour  l'obtenir  en  rabattement,  on  aura 
recours  au  plan  vertical  XY  sur  lequel  cette  tangente  se  projette  suivant  la  trace 
YZ  :  dès  lors,  en  prenant  sur  ces  projections  AS,  YZ,  deux  points  correspon- 
dants ir  et  Z  ,  on  obtiendra  facilement  le  rabattement  x  d'un  point  de  la  tan- 
gente cherchée  Ay.  On  doit  bien  voir  que  cette  tangente  kw'  et  celle  qui  serait 
menée  en  B  ^  iraient  se  rencontrer  sur  la  yerticale  élevée  du  point  S. 

809.  Il  est  utile  de  savoir  déterminer  le  point  cultninant  de  la  courbe  de 
tète,  c'est-à-dire  celuioù  la  tangente  sera  horizontale.  Or,  en  ce  point,  le  plan 
tangent  du  cône  devant  contenir  une  tangente  à  la  courbe  AE'D'B  qui  soit  pa- 
rallèle à  la  ligne  de  terre,  il  aura  pour  trace  horizontale  la  droite  ST  menée  pa- 
rallèlement à  AB  ;  donc ,  si  Ton  prolonge  cette  trace  jusqu'à  sa  rencontre  T  avec 
le  diamètre  AC  ,  et  que  Ion  mène  au  cercle  la  tangente  Tti\  le  point  de  con- 
tact u  fera  connaître  la  génératrice  Su  qui ,  par  son  intersection  avec  le  plan 
ZYB  ^  fournira  le  point  demandé  (U ,  U")  ;  et  cette  intersection  se  construira 
d  ailleurs  comme  au  n""  807.  Observons  aussi  qu  on  évitera  la  recherche  du 
point  T,  qui  peut  être  à  une  distance  incommode ,  en  tirant  par  le  milieu  de 
SO  et  parallèl«3ment  à  AB  ,  une  droite  qui  fera  connaître  le  centre  ca  du  cercle 
qui  détermine  directement  le  point  de  contact  u\ 

Au  lieu  de  cette  méthode  générale,  on  peut  employer  un  procédé  plus  court, 
fondé  sur  cette  propriété  particulière  aux  courbes  du  second  degré  :  les  deux 
tangentes  AS  et  BS  menées  à  la  courbe  AEDB  par  les  extrémités  de  la  corde 
AB,  doivent  se  couper  sur  le  diamètre  qui  «st  conjugé  avec  ÂB  ;  et  la  tangente 
au  point  où  ce  diamètre  rencontrera  la  courbe,  se  trouvera  parallèle  à  AB. 
Dès  lors  ,  si  l'on  joint  le  point  S  avec  le  milieu  u?  de  AB ,  cette  droite  Su?  sera 
le  diamètre  qui  contiendra  le  point  cherché  U  ;  et  pour  construire  exactement 
ce  point  par  la  méthode  du  n**  807,  on  partira  encore  du  point  u  ou  la  même 
droite  Su?  rencontre  AC. 

810.  Maintenant ,  divisons  la  voûte  conique  en  voussoirs ,  en  adoptant  pour 
joints  des  plans  menés  suivant  l'axe  SOI  et  par  des  points  de  division  d\  e\  ... 
convenablement  choisis  sur  la  base  circulaire  ked'Q,  ;  car,  vu  le  biais  que  pré- 
sente cette  trompe  ,  des  divisions  égales  sur  le  cercle  produiraient  des  arcs  de 
tète  trop  inégaux  sur  la  courbe  AE'D'B  ;  ainsi  il  sera  bon  de  rendre  un  peu 
plus  petits  les  arcs  circulaires  qui  seront  voisins  de  l'angle  C  (*).  D'après  cela  , 

(*)  Quelques  tâtonnements  suffiront  ordinairement  pour  éviter  une  trop  grande  ioégalilc, 
soit  dans  les  arcs  de  tête,  soît  dans  les  largeurs  des  doueUes.  Mais  si  l'on  veut  recourir  à  un 
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les  Iracesdes  plans  de  joint  sur  le  plan  de  tèle  rabattu  seront  les  droites  ID'H\ 
IE'F^•..  que  Ton  devra  terminer  aux  horizontales  qui  séparent  les  diverses 
assises  du  mur^  et  la  tète  d'un  des  roussoirs  sera  en  rabattement  D'E'F'G^H'. 
Pour  en  déduire  la  projection  horizontale  DEFGH,  il  suffira  de  tracer  lesdroîtes 
ID,  lE,  et  d'y  rapporter  les  points  F^H%  par  des  perpendiculaires  à  AB.  En 
outre,  comme  vérification,  il  sera  bon  de  rapporter  sur  YZ,  au  moyen  d'un  arc 
de  cercle ,  la  distance  YZ^  de  l'assise  F^G'  à  la  ligne  de  terre;  puis,  en  tirant  par 
le  point  Z  une  parallèle  à  AB,  on  retrourei^a  l'horizontale  FG  qui  doit  limiter 
la  face  de  tète  DEFGH. 

811.  Dté  Trompillon.  Si  Ton  fait  attention  à  la  forme  conique  de  la  voûte  et  Pl.«58 
à  la  f ra^lité  des  matériaux  «  on  sentira  bien  qu'il  ne  fout  pas  prolonger  les  fio.  1  ^ 
voossoirs  jusqu'au  sommet  S  où  ils  offriraient  des  parties  trop  aiguës  :  on  les 
interrompra  donc  à  une  distance  de  15  ou  20  centimètres  du  point  S,  et  le  reste 

de  la  voûte  sera  forme'  d'une  seule  pierre  qui  offrira  Taspect  d'une  petite 
trompe  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  trompillon.  Pour  la  rendre  semblable 
à  la  grande  trompe,  menons  un  pian  xyab  parallèle  à  ZYAB^  et  cherchons  la 
section  qu'il  produira  dans  la  douelle  conique.  Or,  sur  le  plan  latéral  de  la 
fig.  2 ,  les  projections  S''D'^  S'^E*^ ,  des  génératrices  sont  coupées  par  la  trace yz 
aux  points  tnf'  et  n"  ;  si  donc  on  projette  ces  points  en  m  et  n  sur  SD  et  SE,  on 
obtiendra  la  projection  ani7i&  de  la  courbe  de  télé  du  trompillon,  et  c'est  à  cette 
ligne  que  se  termineront  lesdouelles  desvoussoirs. 

812.  Quant  aux  voussoirs  eux-mêmes ,  ils  devront  être  terminés^  non  par 
le  plan  zyab,  mais  par  une  surface  exactement  normale  à  la  douelle  conique  qui 
se  prolonge  dans  l'intérieur  du  trompillon  jusqu'au  sommet  S.  On  cherchera 
donc  la  normale  au  point  m ,  en  rabattant  la  génératrice  Sm  sur  SB  ;  dans  ce 
mouvement,  le  point  m  se  transportera  en  tnf"  sur  une  perpendiculaire  à  Taxe 
SO;  et  si  alors  on  tire  la  droite  m^'L  perpendiculaire  à  SB ,  ce  sera  le  rabatte- 
ment de  la  normale  ,  laquelle  deviendra  en  projection  Lm.  Par  un  procédé 
semblable  on  construira  les  autres  normales  Kn,. . .  et  l'ensemble  de  ces  lignes 


procédé  plus  régulier,  il  faudra  marquer  d'abordsur  le  demi-cercle  des  arcs  égaux,  et  cher- 
cher sur  la  courbe  de  tête  AE'iyB  les  points  de  division  correspondants  ;  puis  ,  diviser  celte 
courbe  AE'D'B  en  arcs  de  longueurs  égales,  ce  qui  produira  un  second  système  de  points  de 
division,  qu'il  ne  faut  pas  non  plus  admettre,  parce  qu'il  rendrait  trop  inégales  les  largeurs 
des  douelles.  Tandis  qu'en  admettant  des  divisions  intermédiairesentreles  deux  systèmes  pré- 
cédents ,  on  évitera  une  trop  grande  inégalité  dans  les  arcs  de  tète,  aussi  bien  que  dans  les 
hirgcurs  des  douelles. 


6m  LIVRB  IV.  —  COUPE  DES  PIERBES. 

produira  une  surface  gauche  qui  6ei*ale  joiot  par  lequel  les  voussoirs  s  appuie- 
root  sur  le  trorapiiion. 

815.  Achevons  ce  qui  regarde  le  trompillon,  en  prenanipour soltdecapab/e 
un  paraliélipipède  terminé  aux  deux  plans  verticaux  ab  et  yP(sanâ  fixer  encore 
la  position  des  feces  latéj^ales) ,  et  cherchons  l'intersection  RAM  de  sa  base 
supérieure  avec  la  surface  gauche  des  normales.  Comme  sur  le  plan  verticiil 
du  cercle  ÂC»  toutes  les  normales  du  cône  se  projetteront  évidemment  suivant 
des  rayons  de  ce  cercle^  il  est  avantageux  de  choisir  ce  plan  vertical  pour  y  pro- 
jeter aussi  le  paraliélipipède,  dont  la  face  supérieure  sera  représentée  par  une 
horizontale  KW.  Dès  lors ,  cette  droite  R^M'  coupant  les  divers  rayons  aux 
points  W^  N\  R'^  il  suffira  de  ramener  ces  points  en  M,  N,  R,  sur  les  projec- 
tions des  normales  Lm,  Kn,...  pour  obtenir  la  courbe  demandée  MNR.  Dans 
le  cas  ou  la  projection  de  quelqu'un  de  ces  points ,  N'  par  exemple,  se  ferait  par 
des  lignes  trop  obliques,  il  n'y  aurait  qu'à  rabattre  le  point  N' autour  de  OS, 
ainsi^que  la  normale  K/i. 

Ensuite,  pour  éviter  les  angles  rentrants  dans  les  parties  des  voussoirs  qui 
s'appuient  sur  le  trompillon,  il  faut  faire  en  sorte  que  les  deux  arêtes  latérales 
du  paraliélipipède  se  trouvent  chacuneci2a»#t/np/Anfif&//)i/?/,  et  conséquemment 
adopter  pour  ces  lignes  les  droites  MP  et  RV  menées  parallèlement  à  Taxe  SO 
par  les  points  (M, M')  et  (R,R').  Dès  lors  la  forme  du  pariillélipipède  droit 
sera  complètement  fixée,  puisqu'il  aura  pour  base  un  parallélogramme  connu, 
et  pour  hauteur  R|  R';  ainsi  il  ae  restera  plus  qu'à  trouver  les  intersections  de 
ses  faces  latérales  M?  et  RV  avec  la  surface  du  trompillon.  Or  les  normales  aa 
et  rRyont  rencontrer  le  plan  vertical  VR  aux  points  a  et  R,  dont  le  dernier  se 
rabatenR,;  puis^  en  construisant  une  ou  plusieurs  normales  intermédiaires, 
on  trouvera  de  même  leurs  intersections  avec  la  face  VR,  et  l'on  obtiendra 
ainsi  le  panneau  latéral  du  trompillon,  rabattu  suivant  aR.Y^Y.  Un  procédé 
semblable  fera  connaître  le  panneau  de  la  face  verticale  FM,  qui  estici  rabattu 
huivant  PôM^P,;  et  enfin,  pour  tailler  le  trompillon,  il  n'y  aura  plus  qu'à  trou- 
ver la  vraie  grandeur  de  la  courbe  de  tête  projetée  sur  arnmb^  laquelle  s'ob- 
tiendra par  le  rabattement  du  plan  zya6  autour  de  ab^  de  la  même  manière  que 
nous  avons  trouvé  (n**  807)  la  courbe  AE'D'B. 
Fie.  4.  ^^'^  posé,  après  avoir  taillé  le  paraliélipipède  défini  ci-dessus  ,  en  le  tron- 
quant par  un  plan  incliné  sous  l'angle  zyJi ,  ce  qui  est  bien  facile ,  on  tracera 
sur  cette  dernière  face  la  courbe  arnmfc  (fiy,  4);  puis  sur  la  face  supe'rieureon 
appliquera  le  panneau  V.RNMP,,  et  sur  les  faces  latérales  les  panneaux  VaRV, 
et  PoJMI\.  Alors,  on  pourra  exécuter  la  surface  gauche  au  moyen  d'une  règle 
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que  Toa  promèaera  sur  le  contour /laRMâft,  avec  le  soin  de  (a  fairer  passe  par 
les  points  de  repère  correspondants  R  etr,  Net  n,  M  et  m,...,  lesquels  sont 
fournis  par  les  panneaux  de  ia  fig.  1 .  Ensuite^  sur  la  fece  inférieure  on  traei;ra  le 
triangle  a&b  donné  encore  par  la/^.  1^  et  Ion  creusera  la  pierre  pour  tailler  la 
douelle  conique,  au  moyen  d'une  règle  qui,  passant  toujours  par  le  point  S, 
glissera  constamment  sur  la  courbe^rmA.  En  terminant,  nous  ferons  observer 
que,  sur  la  fig.  1 ,  les  lignes  relatives  au  trompillon  sont  ponctuées  dans  Thypo- 
thèse  que  ce  corps  est  isolé,  et  non  encore  recouvert  par  les  voussoirs  qui  le 
rendraient  totalement  invisible. 

814.  Panneaua:  dejaint.  Revenons  aux  voussoirs;  et  comme  ils  s'appuient  Pl.  58^ 
sur  la  face  gauche  du  trompillon  et  sur  la  face  horizontale  supérieure,  les  Fi;;.  1. 
joints  seront  terminés  par  des  portions  de  normales  et  par  desdroites  parallèles 

à  Taxe  SO.  Ainsi,  pour  le  voussoir  dont  la  tète  est  D'ET'G^H^,  les  contouf*s 
des  deux  joints  seront,  en  projection, 

FEnPiQ/F  et  HD^MPAH  ; 

mais  afin  de  les  obtenir  d<ins  leurs  vi*aies  dimensions,  il  faut  les  rabattre  sur  le 
plan  horizontal,  autour  de  SO,  en  remarquant:! ''que  chaque  point  va  décrire 
un  arc  de  cercle  projeté  sur  une  perpendiculaire  à  la  charnière  SO;  â"  que  les 
pieds  K  et  L  des  normales  resteront  immobiles;  3°  que  les  droites  lEF  etIDH 
passeront  toujours  par  le  point  I,  et  auront  pour  longueurs  véritables  les  lignes 
TE'F'  et  l'D'H'  sur  la  fi(j.  3.  D'.iprès  cela,  on  trouvera  aisément  que  les  pan- 
neaux de  joint  sont  : 

F'"rVN'"Q'Y'T'"  et  H'"D"W"M 'P'"A'"H'". 

815.  Douelle»  plates.  Quant  aux  douelles  coniques  des  voussoirs,  on  n'en 
cherche  pas  le  développement,  parce  qu'on  trouve  plus  commode  ici.  pour  la 
taille  despierres^  de  leur  substituer  ce  qu'on  appelledes  douelles  pintes  :  ce  sont 
les  feces  triangulaires  de  la  pyramide  qui  serait  inscrite  au  cône  et  qui  aurait 
pour  base  le  polygone  forme'  par  les  cordes  des  arcs  BD\  D'E',...;  de  sorte 
que  Ion  commence  par  tailler  le  voussoir  comme  s'il  devait  se  terminer  sur  l'in- 
trados par  un  de  ces  triangles.  Nous  allons  donc  développer  ces  douelles  pla- 
tes; et  cpioiqu'on  put  aisément  trouver  les  longueurs  des  trois  côtés  de  chacune 
d'elles,  et  construire  ainsi  les  triangles  cherchés,  il  sera  plus  exact  de  se  servir 
des  cordes  correspondantes  dans  le  demi-cercle  AC  qui  est  une  donnée  {mmé- 

diate  de  la  question. 

47 
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FiG.  5'  ^^  dëcrira  donc  (fig.  5),  avec  un  rayon  SC  égal  à  la  ligne  de  même  nom  sur 
la  /?</.  1 ,  un  arc  de  cercle  indéfini  sur  lequel  on  portera  les  cordes  Cd\  i/'e,..., 
tracées  sur  la /i^.l;  et  en  joignant  ces  nouveaux|poînts  de  divisions  avec  le  centre 
S,  on  obtiendra  les  directions  des  arêtes  de  douelle.  Ensuite^  il  faudra  porter 
sur  ces  lignes  indéfinies  des  longueurs  SB,  SD'^',  SE'%...,  égalesaux  lignes  de 
mêmes  noms  dans  les  panneaux  de  joint  que  nous  avons  déjà  construits 
sur  la  figA^  et  réuni  ries  extrémités  pardes  droites  hiy'\D"'E''\...^  qui  devront 
se -trouver  égales  aux  cordes  BD',  D'£\...  de  la  fig.  3.  Enfin,  on  devra  retran- 
cher de  ces  arêtes  de  la  pyramide  développée,  les  longueurs  Si»,  Sfn"%  Sa''%... 
prises  encore  sur  les  joints  rabattus  {fig.  1),  parce  que  les  arêtes  de  douelle 
des  voussoirs  se  terminent  a  la  courbe  anm^b  du  trompillon. 

816.  Mais^  puisque  le  corps  du  voussoir  est  limité  au  jointgauche  du  trom- 
pillon  ,  il  devient  nécessaire,  pour  compléter  la  douelle  plate,  de  construire 
l'intersection  de  son  plan  avec  cette  surface  gauche.  Coupons  donc  lun  et  l'autre 
par  un  plan  mené  suivant  Taxe SO du  cône  et  par  un  point/  pris  à  volonté  sur 
la  corde  d'e  {fig.  1).  Ce  plan  sécant  donnera  pour  section  dans  la  douelle  plate 
la  droite  S/,  et  dans  le  cône  la  génératrice  Sc^  qui  rencontre  en  £  la  courbe 
anmb.  Si  donc  on  construit  la  normale  ek  comme  au  u^  812^  le  point  ^  où  elle 
coupera  la  droite  S/,  sera  évidemment  commun  à  la  douelle  plate  et  au  joint 
gauche;  par  conséquent  ce  point  (p  appartiendra  à  la  courbe  cherchée  fKftn. 

Mais  pour  rapporter  sur  le  développement  de\a  fig.  5,  cette  courbe  qui  n*est 
ici  obtenue  qu'en  projection,  on  rabattra  la  droite  Sy  suivant  ^/'{fig*  1)  au 
moyen  d'un  arc  de  cercle  décrit  avec  le  rayon  O^';  puis^  la  normale  rabattue 
?.£'•  coupera  S/'  à  une  distance  Sy"  qu'il  faudra  transporter  sur  la  droite  Sy'  de 
In  /?</.5,  pour  obtenir  un  point  de  lacourben^'yWquidoit  terminer  ladouelle 
plate.  Observons  aussi  que,  dans  la  pratique,  Tappareilleur  n'exécute  que  les 
opérations  de  ce  paragraphe,  sans  tracer  le  point  f  ni  la  projection  ntftn  de  la 

817.  Enfin  ,  il  sera  nécessaire  de  connaître  l'inclinaison  de  la  face  de  tête 
F'E'D'  sur  la  douelle  pla4e  (fig^  3),  Or^  si  l'on  remarque  que  ces  deux  plans 
forment  avec  le  joint  un  angle  solide  dont  le  sommet  est  projeté  en  E,  etdont 
on  connaît  les  trois  angles  plans,  il  n'y  aura  qu'à  tracer  au  point£"'de  la  fig.  5, 
un  angle  D'"E'"F'  égal  à  l'angle  D'E'F  de  la  fig.  3,  et  un  autre  angle  SÉ'T' 
égala  celui  du  même  nom  sur  le  joint  rabattu  {fig.  1);  puis,  appliquerici  la  mé- 
thode générale  qui  a  servi  dans  la  Géométrie  descnptive  {d!*  59)  à  déterminer 
rinclinaisonde  deux  faces  dans  un  pareil  anglesolide.  On  sait  qu'elle  consiste  à 
mener  par  le  point  qui  est  rabattu  d'une  part  en  F'  et  de  l'autre  en  F'",  deux 
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plans  respeclivement  perpendiculaires  aux  arôles  D'^'E'"  el  SE'"';  ces  plans  se 
coupent  suivant  la  verticale  oi  qui  forme  avec  fxù  un  triangle  rectangle  dont 
l'hypoténuse  e'gale  /oF';  si  donc  on  rabat  ce  triangle  suivant  /stuÇ  ,  on  obtiendra 
l'angle  obtus  rspl^  pour  le  biveau  qui  doit  servir  à  tailler  le  voussoir. 

81 8,  Application  du  irait  ^ur  la  pierre.   Continuons  de  prendre  comme  Fi6.  6. 
exemple  le  voussoir  qui  a  pour  tête  D'E'F'G'H';  et  après  avoir  choisi  une 
pierre  capable  de  le  contenir ,  ce  dont  il  sera  facile  déjuger  au  moyen  des  pro- 
jections faites  sur  les/ig.  i  et  2,  on  dressera  la  face  destinée  à  devenir  la  douelle 
plate,  et  on  y  tracera  le  contour  DnufnEyD  {fig.  6)  au  moyen  du  panneau  fourni 
par  la/îr/.  5.  Ensuite,  avec  un  biveau  dont  l'angle  soit  egalà7r/o^,  et  dont  uncdes. 
branches  s'appliquera  sur  la  douelle  plate,  pendant  que  son  plan  sera  maintenu 
dans  une  direction  normale  à  la  corde  D^^E,  on  taillera  la  fece  de  tète,  sur  la- 
quelle on  marquera  le  contour  DEFGH  au  moyen  du  panneau  levé  sur  la  /î^»  3. 
Alors  on  pourra  dresser  le  plan  du  joint  supérieur ,  puisque  l'on  connaîtra  deux 
droites  £»,  EF,  situées  dans  ce  plan,  et  Ton  y  tracera  le  contour  £i»NQ/F  d'a- 
près le  panneau  E''V"N"'Q"y'^F''de  la/?^.  1  ;  d'ailleurs,  on  aurait  pu  aussi  dresser 
cette  face  avec  un  biveau  dont  Tangle  égalerait  celui  que  forment  entre  eux  le 
joint  et  la  douelle  plate,  angle  qui  se  déduirait  aisément  de  la  fig.  5.  On  opé- 
rera de  même  pour  le  joint  inférieur  qui  doit  passer  par  les  deux  droites  con- 
nues Omet  DH,  et  sur  lequel  on  appliquera  le  panneau  D'^W'^H'^T'^'A'^'H''^ fourni 
par  \di  fig*  I* 

Maintenant,  il  sera  bien  facile  de  tailler  la  face  plane  PMdNQ,  en  fouillant 
dans  la  pierre  jusqu'à  ce  qu'on  puisse  y  appliquer  la  cerce  MâN  donnée  par 
la  fig.  1  ;  et ,  ensuite ,  on  exécutera  la  face  gauche  Miitf>nN  ,  au  moyen  d'une 
simple  règle  qui  devra  s'appuyer  sur  les  deux  directrices  connues  MdN  et  m^n , 
en  passant  par  les  points  de  repère  M  et  m,  d  et  f>,  N  et  n,  fournis  encore  par 
\a  fig.  1 .  Enfin ,  sur  cette  face  gauche,  on  tracera  la  courbe  nun^  en  portant 
sur  chaque  droite  (f6  une  longueur  <fe  égale  à  f'e'  prise  sur  là  fig.  1  ;  et  il  ne 
restera  plus  qu'à  creuser  la  douelle  plate  pour  la  changer  ea douelle  conique, 
ce  qui  s'effectuera  au  moyen  d'une  règle  que  l'on  promènera  sur  les  deux  di- 
rectrices connues  inen  et  IX^E,  avec  le  soin  de  la  faire  passer  par  les  points  de 
repère  D  el  m ,  ^et  e ,  £  et  n,  lesquels  correspondent  bien  à  des  génératrices 
de  cette  surface  conique. 
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Trompe  mr  h  coin. 

Pl.  59  819.  Deux  murs  se  rencontrent  soiis  un  aog^le  ACBqui  pourrsrit  êlrequel- 
Frc.  I .  conque,  mais  que  nous  arons  supposédroitafind'obtenir  des  formes  plu!^  régu- 
lières ;  el  pour  agrandir  la  voie  publique ,  ou  par  tout  autre  motiF,  on  veut 
supprimer  la  portion  angulaire  ACB  à  partir  du  soi  et  jusqu'à  une  certaine  hau- 
teur ,  tout  en  maintenant  la  saillie  des  constructions  supérieures  ;  dès  lors  il 
faudra  établir  sur  ces  murs  une  trompe  que  nous  choisirons  conique ,  et  dont 
nous  placerons  le  sommet  Sa  la  rencontre  de  deux  plans  verticaux  AS  et  BS, 
menés  parallèlenD^nt  aux  parties  retranchées  BC  et  AC,  que  nou»  supposons 
éjjales.Conséquemment,  la  figfure  ACBS  sera  un  carré,  et  pour  que  notre  cône 
solide  révolution,  il  suffira  de  lui  donner  pour  directrice  k  demi-cercle  ver- 
tical {  A  B,  A'rfc'B'). 

Après  l'avoir  divisé  en  un  nombre  impair  départies  symétriques,  mais  qui 
aillent  en  diminuant  un  peu  depuis  la  naissance  jusqu'à  la  clef,  afin  d'éviter 
une  trop  grande  inégalité  dans  les  arcade  tète  ^  on  mènera  te»  plans  de  joints 
par  ces  divisions  et  par  l'axe  SO  ,  ce  qui  donnera  pour  arêtes  de  douelle  les 
géneVatrices  (SW\  %d)  ,  (SV,  Se)  ;  pui»,  en  les  prolongeant  jusqu'au  plan  ver- 
tical AC^  on  projettera  le»  points  D,  E,...,  en  D',  E',..  .,  ce  qili  fera  connaître 
la  projection  Â^D'E'C  de  la  courbe  de  tête ,  laquelle  est  un  arc  de  parabole. 
Le  point  C  ne  pourra  pas  s'obtenir  ainsi  ;  mais  en  rabattant  la  génératrice  SC 
sur  le  plan  de  naissance  ,  autour  de  t'axe  SO  ^  le  point  C  viendra  en  C, ,  que 
Ton  projeltera  eu  C,  ;  puis,  eti  relevant  ce  dernier  par  un  arc  de  cercle  dé- 
crit avec  S'C, ,  on  obtiendra  te  point  G^;  d'ailleurs  ce  procédé  pourrait  aussi 
s*appliquei*  aux  autrea  points  !)',£',  afin  d'éviter  la  rencontre  de  lignes  trop 
obliques.  Ensuite,  les  plans  de  joint  devront  être  prolongés  »ur  le  plan  de 
tète  jusqu'aux  horizontales  qui  sépareut  les  assises  du  mur,  cequi  donnera  pour 
la  fece  de  tète  du  troisième  voussoir  D'ETG'H'.  Mais,  pour  trouver  la  vraie 
jj^randeur  de  Cette  Face  et  des  autres  (  fig.  3  ) ,  on  rabaltt^  le  plan  de  tête  AC 
sur  le  plan  vertical  de  projection,  autour  d'une  verticale  Z^  et  chaque  point 
(£,  E')  restant  à  la  même  hauteur,  ira  se  transpoiter  évidemment  en  E";  d'ail- 
leurs ,  la  trace  £T^  du  joint  sur  le  plau  de  tête  devant  concourir  au  point  C 
qui  se  transporte  en  /,  sera  rabattue  suivant  }/£"  que  l'on  prolongera  jusqu^à 
ha  rencontre  F"  avec  l'assise  du  mur. 

Rcn^arqtie.  Ici  la  projection  horizontale  (//gr.  t  )est  censée  vue  par  dessous: 
cl  si  nous  avons  construit  la  projection  verticale  de  la  fig,  2^  c'est  uniquement 
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pour  donner  une  idée  plus  nette  de  laspect  qu'offre  la  trompe  à  l'observateur 
qui  la  re^jarde  de  face.  Car  Tapparetlleur  n'a  besoin  que  du  rabattement  tracé 
dans  la  fiy.  3  :  ef  celui-ci  s'obtient  directement  sans  recourir  à  !a  fig.  2 .  en 
coupant  chaque  verticale  cE"  par  un  arc  de  cercle  décrit  avec  un  rayon  yW 
égal  à  la  droite  CE^  qui  mesure  évidemment  ta  vraie  distance  du  point  C  au 
point  (E ,  F)  de  Tenace. 

820.  Le  Trompilhn  commencera  au  cercle  vertical  {ab ,  atm'b\  et  le  joint 
sera  formé  par  les  diverses  normales  du  e6ne«  menées  le  long  de  cette  courbe; 
or,  comme  ce  cercle  est  ici  un  parallèle  de  la  surface  de  révolution,  toutes  ces 
normales  aboutiront  au  même  point  &>  de  Paie .  et  elles  formeront  un  second 
cône  de  révolution.  H  sera  préférable  îer  dé  terminer  ce  joint  normal  au 
demi-cercle  («S,  rtX'ju'^),  et  de  former  le  reste  dei  trompillon  avec  un  cylin- 
dre horizontal  (aPQd,  a'Xi/ff)  ;  tandis  que  si  Ton  adoptait  un  parallélipipède 
rectangle,  il  faudrait  tracer  trots  ares  dliyperbole  résultant  de  Tintersection  du 
cène  normal  avec  la  face  supérieure  et  les  dèut  faces  laléralefs  de  ce  paral- 
lélipipède )  opérations  faciles^  fians  douté',  sous  le  point  de  vue  géométrique, 
mais  moins  commodes  pour  l'application  du  trait  sur  la  pierre  ,  et  qui  exige- 
raient d'ailleurs  qu'on  eût  soin  de  placer  chacune  ^s  arêtes  latérales  du  parais 
lélipipède  dans  un  des  plans  de  jatot  ^  afin  d'éviter  que  les  voossoirs  ne  pré-» 
sentassent  des  angles  rentrante.  C'est  ainof  que  nous  avons  opéré  au  n»  813  ^ 
et  le  lecteur  fera  bien  de  s'eiercer  à  line  reobereke  d^oalogiie  dans  le  problème 
aetueL 

La  taillé  du  trompillofi  est  encore  feeile  ;  car,  api*ès  avoir  dressé  une  fdCé  Trc.  4. 
plane  et  y  avoir  ti^cé  les  âetâx  demi-cereles  «e,^,^,  et  almb^  on  exécutera  aisé^ 
ment  le  demi-cylindre  au  moyen  d'une  équerre  dont  une  de»  branches  devra 
coïncider  tour  à  tour  avec  chacun  des  rayons  du  cercle  a^^^S^  ;  puis^  en  pliant 
une  bande  de  carlon  ou  de  papier  sur  la  convexité  de  ce  cylindre^  on  y  tracera 
le  demi-cercle  «>.u& ,  et  l'on  taillera  te  joint  conique  en  promenant  une  règle 
sur  les  deux  directrices  «XjkS  et  almb  ,,  avec  le  soin  de  la  fiiire  passer  par  les 
points  de  repère  ^  el  /  «  |u  et  m  ^  . . .  qui  s'abliendiiMit  en  divisant  ces  deux  cir-^ 
conférences  en  un  même  nombre  de  parties  égales^  Enfin  ^  l'intrados  conique 
^ftlmb  se  taillera  d'une  manière  semblable,  quand  on  aura  nra^quésnr  la  face 
plane  et  inférieure  du  demi-cylindre .  le  triangle  aSh  qui  est  donné  en  vraie 
grandeur  par  la /f^.  I. 

82i .  PannennjB  de/oimt.  Si  Ton  fait  tourner  le  pkto  de  joint  E&O  autour  de 
Taxe  SO  du  cône  »  le  point  (E,  B')  viendra  se  rabattre  en  E, ,  et  le  cdté  du  joint 
prendra  la  dircelionCR.F,  sur  laquelle  il  fiiudra  porter  une  longueur  E,Fj  égale 
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à  E"F''  {fig.  3)  ;  puiSy  ea  observant  que  la  normale  m/x  ira  coïncider  avec  aa^ 
on  trouvera  que  le  panneau  de  joint  a  pour  vraie  grandeur  /'.F^E.aaP.  De 
méme^  le  second  joint  qui  est  dans  le  plan  D'S'O ,  sera  représenté  par  A^H.D.oaP, 
et  ainsi  des  autres. 
1  L.  59^  9WL.  Dfmelles  plates.  Nous  ayons  dit  que  ces  douelles  sont  les  iaces  de  la  py- 
r  iG.  o*  ramide  inscrite  dans  le  cône  d'intrados.  Ainsi,  après  avoir  décrit  avec  un  rayon 
S,  A,  égal  à  SA  «  un  arc  de  cercle  sur  lequel  on  portera  des  cordes  kj^^  %d\  d'e\ ... 
égales  aux  cordes  de  la  demi-circonférence  AVc/VB"  (fig.  â)  ,  on  tirera  les 
rayons  correspondants  que  l'on  prolongera  de  manière  que  S,[,^S,D,^S,E,,... 
soientégales  aux  lignes  de  mêmes  noms  sur  les  panneaux  de  joint  de  Ia/?j^.  1  ; 
et  on  joindra  leurs  extrémités  par  les  droites  A,1, ,  I^D, ,  D,R^ , ...  qui  devront 
d'ailleurs  se  trouver  identiques  avec  les  cordes  A'I",  F'D",  D"E",  de  la  fig.  3; 
ensuite  il  faudra  retrancher  de  toutes  ces  arêtes  de  douelle  un  longueur  con- 
stante S,a,  qui  soit  égale  à  Sa.  Mais,  pour  la  douelle  plate  de  la  clef,  il  y  aura, 
outre  la  corde  E,E,  =  E£,  ^  deux  autres  côtés  E,}',  et  E,/,  appartenant  à  un 
triangle  isocèle,  et  dont  il  faut  trouver  la  grandeur.  Or,  comme  le  plan  de  cette 
douelle  a  pour  trace  horizontale  la  droite  SR  {fig.  1)  parallèle  à  EE,  ,  si  Ton 
rapporte  le  point  R  en  R^^  sur  la  fig.  3 ,  la  droite  R"E''  sera  Tintersection  de  la 
douelle  plate  avec  le  plan  vertical  AC;  et  puisque  cette  ligne  R/^£'^  va  couper 
en  y"  la  droite  /C  qui  repi*ésente  ici  la  verticale  C^  il  s'ensuit  que  E"/'  est  la 
grandeur  qu'il  faut  donner  aux  deux  côtés  £,/,  et  E,/,  de  la  fig*  5. 

823.  Pour  chaque  douelle  plate ,  telle  que/,D,E,m.  ,  il  faut  encore  trouver 
la  courbe  /,7.«n,  suivant  laquelle  elle  coupe  le  joint  normal  du  trompillon^  qui 
est  un  cône  de  révolution  dont  le  sommet  se  trouve  en  »  sur  \^  fig.l.  Or,  si 
par  un  point  ^  de  la  corde  d'e\  nous  menons  un  plan  sécant  c^'S'O,  il  coupera 
le  cône  normal  suivant  une  génératrice  qui  se  rabattra  sur  (ùool  ,  et  la  douelle 
plate  suivant  une  droite  dont  le  rabattement  SJ  s'obtiendra  évidemment  en 
prenant  la  distance  Oc^  égale  à  &'i^  ;  donc  le  point  de  rencontre  f  de  ces  deux 
droites  o)aet  Sd",  fournira  la  longueur  S^  qu'il  faudra  porter  sur  la  droite  S,(^, 
de  la  fig.  5,  pour  obtenir  un  point  ^ ,  de  la  courbe  cherchée. 

824.  Enfin ,  pour  tailler  le  voussoir,  il  reste  à  trouver  l'angle  dièdre  compris 
entre  cette  douelle  plate  et  la  face  de  tête  lï'Yl'WGlX'  qui  est  vraiment  située 
dans  le  plan  vertical  AC  ;  mais  au  lieu  de  la  méthode  générale  exposée  au 
n"*  817,  nous  pouvons  ici  employer  un  procédé  plus  direct  et  plus  simple.  Les 
plans  des  deux  faces  en  question  se  coupent  suivant  une  droite  qui  est  projetée 
sur  RAC  et  rabattue  sur  la  corde  E"D' V  :  si  donc  ou  mène  par  la  génératrice 
AS  un  plan  perpendiculaire  à  cette  intersection,  ce  plan  coupera  le  plan  de  télé 
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suivant  une  droite  représentée  par  A^'T^^  sur  la  fig.  3,  et  qui  se  rabattra  sur  le 
plan  horizontal  suivant  AT,  lorsqu'on  fera  tourner  le  plan  sécant  autour  de  AS; 
mais  on  doit  voir  qu'en  même  temps  TS  sera  le  rabattement  de  la  section  faite 
par  le  même  plan  dans  la  douelle  plate  qui  passe  par  le  sommet  S;  donc  RTS 
est  la  mesure  de  l'angle  dièdre  que  Ton  cherchait. 

Maintenant,  pour  tailler  le  voussoir  représenté  fig.  6,  on  emploiera  des 
moyens  entièrement  analogues  à  ceux  que  nous  avons  expliqués  avec  détail  au 
n^SlS;  c'est-à-dire  qu'après  avoir  dressé  la  douelle  plate  D/>Emf/,  on  taillera 
la  face  de  tête  D/>EFGH  avec  le  secours  d'un  biveau  dont  l'angle  égalera  RTS  ; 
ensuite,  on  exécutera  les  deux  joints,  la  face  cylindrique  LX/jiM,  et  le  joint  nor- 
mal X/^m|u,  sur  lequel  on  tracera  la  courbe  imzl\  enfin,  on  creusera  la  douelle 
conique  qui  aura  pour  directrices  les  deux  courbes  mir/et  DE. 

Trompe  supportant  un  palier  d'escalier. 

8^5.  On  peut  faire  servir  la  trompe  dont  nous  venons  de  parler  à  soutenir  Pl.  59, 
un  palier  projeté  sur  le  carré  SACR;  et  les  deux  arcs  de  parabole  (AC^  A'C),  Fig.  7. 
(BC,  b'C),  serviront  de  directrices  à  deux  berceaux  inclinés,  en  encorbellement^ 
sur  lesquels  porterontles  marches  des  deux  rampes  qui  aboutissent  à  ce  palier. 
La  dernière  assise  de  l'encorbellement  sera  trop  éloignée  de  la  cage  pour  que 
les  pierres  qui  la  composent  puissent  être  engagées  dans  le  mur;  mais  on  diri- 
gera leurs  coupes  d^  e,  comme  dans  une  plate-»bande.  D'ailleurs  on  pourrait  y 
laisser  une  croesetie  par  laquelle  chaque  Toussoir  L  s'appuierait  sur  l'assise 
inférieure,  et  y  pratiquer  un  petit  renfoncement  dans  lequel  s'engagerait  une 
saillie  ménagée  au  dessous  de  la  marche  M  dont  l'extrémité  opposée  est  scellée 
dans  le  mur;  mais  cette  dernière  précaution  sera  inutile  pour  la  pierre  située  à 
langle  (C,  C/)  du  palier,  car  cette  pierre  est  maintenue  suflBsammenl  par  la 
poussée  des  deux  rampes. 

On  pourrait  encore  soutenir  le  palier  eacb  par  une  voûte  en  arc-de-cloitre  Fig.  8. 
{n^  723),  laquelle  serait  formée  parla  rencontre  de  deux  berceaux  qui  auraient 
pour  sections  droites  les  deux  arcs  de  parabole  {acy  a&)  et  (Âe,  i&V).  L'intei^ 
section  de  ces  deux  berceaux  oSriraitun  angle  rentrant  dont  l'arête  intérieure 
serait  une  nouvelle  parabole,  projetée  sur  la  diagonale  8c\  mais  cette  voûte 
ne  présenterait  pas  autant  de  solidité  que  la  trompe  de  la  fig,  7. 
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Trompe  cylindrique,  portant  %me  tourelle. 

Fl.  60,  8^.  A  parlir  d'une  eertaîne  hauteur  au  defi^uedu  w\,  et  en  saillie  sur  le 
Fio.  1.  parement  vertical  AB  d'un  mur  droit,  on  veulélever  une  tourelle  dont  la  pro- 
jection soit  I  arc  de  cercle  ADB,  et  soutenir  cette  tourelle  par  une  trompe  qui 
ait  pour  intrados  un  cylindre  horizontal  forofié  comme  il  suit.  Dans  le  plan 
vertical  AC  perpendiculaire  au  mur,  on  trace  un  cercle  qui  est  ici  rabattu  sui- 
vant A'  D'^  {fig.  2)  et  que  l'on  adopte  pour  section  droite  d'un  cylindre  parallèle 
à  AB^  conséquemment  ce  sera  rinterseclion  de  cette  surface  avec  le  cylindre 
vertical  ADB^  qui  formera  la  courbe  de  tête  de  la  trompe, 

(AFEDEFB,  A'FE'D'EF'B'). 

Cette  courbe  se  construit  avec  facilité,  en  observant  que  la  génératrice  du 
cylindre  horizontal  qui  passe  par  le  point  quelconque  F'  [fiy.  2),  a  pour  projec- 
tions F"F'  et  FFç  et  comme  cette  dernière  droite  va  rencontrer  la  base  ADB 
du  cylindre  vertical  au  point  F^  si  Ton  projette  ce  point  sur  PT',  on  obtiendra 
un  point  F'  de  la  courbe  cherche'e. 

827.  nufARQUES.  I*.  Il  faut  avoir  soin  de  choisir  le  rayon  A^C"  du  cylindi*e 
horizontal,  plus  grand  que  la  saillie  YD  de  la  tourelle,  afin  qu'au  dernier  point 
ly^de  l'arc  A'D^  la  tangente  soit  inclinée  vers  rintérieur  du  mur;  autrement, 
l'action  de  la  pesanteur  tendrait  à  éloigner  de  ce  mur  la  dernière  assise  de  la 
trompe.  Ici,  on  a  pris  le  rayon  kfC  égal  à  OD  qui  a  servi  à  décrire  Tare  ADB 
moindre  qu'unedemi-circonférence;  et  il  en  résulte  que  le  point  culminant  O 
de  l'arc  de  tête  appartient  au  cercle  décrit  sur  A^B'  comme  diamètre;  mais 
cette  condition  n'est  pas  absolument  nécessaire,  quoiqu'elle  soit  favorable  à  la 
svmétrie. 

2".  Au  lieu  de  se  donner  immédiatement  la  section  droite  A^D"  du  cylindre 
horizontal,  on  aurait  pu  d'abord  adopter  pour  courbe  de  tète  la  ligne  projetée 
horizontalement  sur  Tare  ADB  et  verticalement  sur  le  demt<-cerc[e  A^D'B^,|oe  qui 
donneraitau  cintre  vu  de  face  une  forme  plus  régulière;  puis,  en  prenant  celle 
courbe  gauche  pour  directrice  d'un  cylindre  parallèleà  A  B^  on  aurait  construit^ 
par  des  opérations  inverses  de  celles  qui  nous  ont  servi  au  n"*  826,  le  rabatte- 
met  AD'  de  la  section  orthogonale  de  ce  cylindre;  mais  cette  section  n'étant 
plus  circulaire^  il  serait  moins  facile  d'obtenir  les  normales  dont  nous  aurons 
besoin  plus  tard. 
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8218.  Pour  diviser  la  trompe  en  voussoirs,  on  partagera  le  demi-cercle  décrit 
sur  A'B' comme  diamètre ,  en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  et  l'on  con- 
duira les  plans  de  joint  par  ces  divisions  et  par  la  droite  YY'  perpendiculaire 
au  mur.  Chacun  de  ces  plans,  tel  que  FTT,  coupera  Tintrados  cylindrique  sui» 
vant  une  courbe  YnfY  dont  chaque  point  (n,  n')  s'obtiendra  par  la  rencontre 
d'une  génératrice  du  cylindre  horizontal  A'D"  avec  la  trace  verticale  FY'  de  ce 
plan  ;  puis ,  il  faudra  prolonger  ce  joint  de  F'  en  K'  sur  le  parement  de  la  tou- 
relle ,  et  de  K^  en  G^  sur  le  mur  jusqu'à  la  rencontre  de  l'assise  correspondante. 

829.  Le  trompillon  aura  pour  arc  de  tète  une  courbe  {aedeb ,  a'e'dVb') 
formée  en  traçant  l'arc  de  cercle  adb  concentrique  avec  ÂDB  ,  puis  en  cher- 
chant l'intersection  du  cylindre  vertical  adb  avec  le  cylindre  horizontal  A'D'% 
comme  nous  l'avons  fait  au  n""  826;  mais  le  joint  devra  être  formé  par  les  nor- 
males de  l'intrados  menées  par  les  divers  points  de  cette  courbe  de  tête.  Si 
donc ,  pour  tailler  ce  trompillon  ,  on  choisi  un  parallélipipède  qui  est  rabattu 
ici  suivant  le  rectangle  V'Z''U",  il  faudra  chercher  le  point  (s,  e")  où  une  nor- 
male du  cylindre,  telle  que  CV',  va  percer  la  face  supérieure;  on  trouvera  ainsi 
la  courbe  (ùkiel^ù  pour  la  trace  du  joint  normal  sur  cette  face  ,  et  sur  la  face 
postérieure  l'intersection  du  joint  produira  les  deux  branches  a'fV  et  b'(f'(û\ 
dont  la  construction  est  indiquée  suffisamment  sur  notre  épure. 

Dès  lors  le  joint  plan  (Ee,  EV)  s'arrêtera  au  point  (e^  e')  de  l'intrados  ;  puis^ 
il  coupera  le  joint  gauche  du  trompillon  suivant  une  courbe  el  facile  à  con- 
struire ,  et  la  face  supérieure  du  parallélipipède  suivant  la  droite  XL  parallèle 
à  YY.  Ensuite,  on  rabattra  ce  joint  suivant  HjE,ejX,L,A, ,  et  Ion  agira  sem- 
blablement  pour  le  joint  inférieur  qui  est  représenté  en  rabattement  par 

830.  Nous  aurons  encore  besoin  ,  pour  tailler  le  voussoir,  de  Tintersection 
de  l'intrados  cylindrique  avec  la  douelle  plate  menée  par  la  corde  ef  {fig.  3) 
perpendiculairement  au  mur;  on  rabattra  donc  ce  plan  autour  de  sa  trace  hori- 
zontale, et  Ton  trouvera  aisément  le  panneau  qe^f^p.  Enfin^  on  développera 
l'intrados  cylindrique  de  la  trompe,  en  prenant  (/?y.  4)  des  abscisses  égales  aux 
arcs  du  cercle  A'C"  de  la  /î^.  2  ,  c'est-à-dire 

Y,/:  =  Ar',     Ya  =  AV',     Y,F,  =  A'F",     Y.E,=A'E",     Y  ^  =  A  D'; 

puis^  en  élevant  à  droite  et  à  gauche  des  ordonnées  égales  aux  portions  de 
génératrices,  mesurées  sur  la/^.  1.  Par  là  on  obtiendra  les  transformées  AD^B 
et  ad  fi  de  l'arc  de  tête  de  la  trompe  et  de  celui  du  trompillon  ;  et  les  côtés  des 
joints  Ec ,  F/*,  se  construiront  d'une  manière  semblable. 

48 
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8«!1 .  Maintenant ,  pour  tailler  le  voussoir  représenta  danê  la  fig.  5,  on  dres- 
sera la  face  du  joint  supérieur  sur  laquelle  on  appliquera  le  panneau  LX^EHA 
construit  dans  la /î^.  1,  et  on  y  tracera  déplus  la  droite  e^  parallèle  à  HA;  puis, 
ayec  un  biveau  dont  l'ouverture  soit  égale  à  l'angle  EV/^  {fig,  3) ,  on  taillera 
la  douelle  plate  dont  la  forme  exacte  pfteq  sera  fournie  parle  panneau  que  nous 
avons  rabattu  sur  la  fig.  3  ;  et  semblablement^  à  partir  de  la  droite/)/*,  on  tail- 
lera le  joint  inférieur  au  moyen  d  un  biveau  détermine  par  1  angle  F^V.  En- 
suite, on  exécutera  la  douelle  E^^/F  qui  est  cylindrique,  et  on  y  appliquera  le 
panneau  de  la  fig.  A,  au  moyen  duquel  on  pourra  tracer  les  deux  courbes  eBf 
et  £F  ;  et  dès  lors  il  sera  facile  de  tailler  la  tète  cylindrique  HRKFE.  Enfin , 
après  avoir  fouillé  la  pierre  pour  y  creuser  la  petite  face  plane  \j7m  dont  le 
panneau  sera  donné  par  la  fig.  1 ,  on  connaîtra  tout  le  contour  du  joint  gauche 
•xfOehù^  et  Ton  exécutera  cette  face  avec  une  règle  pour  laquelle  il  est  bien  aisé 
d'assigner  des  points  de  repère. 

Quand  nous  avons  prescrit  ci-dessus  de  tailler  la  douelle  cylindrique  EetfF^ 
on  ne  connaissait  pas  encore  le  côté  EF  qui  en  termine  le  contour,  de  sorte  que 
le  travail  serait  un  peu  incertain  dans  le  voisinage  du  point  E.  Il  aurait  donc 
mieux  valu,  au  lieu  de  faire  le  développement  de  la/£t/.  4,  exécuter  le  dévelop- 
pement^du  cylindre  de  la  tourelle»  et  commencer  par  tailler  la  tète  cylindrique 
HRKFE  pour  laquelle  l equerre  suffira  avec  lare  de  cercle  HR  comme  direc- 
trice ;  puis ,  sur  cette  face ,  on  appliquera  le  panneau  de  tète  fourni  par  le  déve- 
loppement dont  nous  venons  de  parler,  ce  qui  fera  connaître  lare  EF,  et  alors 
la  douelle  cylindrique  EVftese  taillera  aisément  sans  aucun  panneau,  il  est  vrai 
qu'ainsi  on  n'aurait  plus  la  petite  courbe  cSf:  mais,  en  portant  sur  une  généra- 
trice  la  longueur  (6  mesurée  sur  la  fig.  1^  on  se  procurerait  le  point  6  qui  ser- 
virait à  tracer  la  courbe  e6f^  véritable  limite  de  la  douelle  et  du  joint  gauche, 
lequel  s'achèvera  comme  ci-dessus. 

SZ%  R&fnarqtie.  Lorsque  nous  avons  adopté  au  n°  829^  pour  le  joint  du 
trompillon,  une  surface  normale  à  l'intrados,  c'a  été  pour  offrir  au  lecteur  un 
exercice  de  stéréotomie;  car  il  en  résulte  des  panneaux  assez  compliqués  dont 
l'emploi  est  incommode  dans  la  pratique,  et  des  angles  rentrants  dans  les  vous- 
soirs,  comme  celui  de  la  face  LXo) ,  laquelle  provient  de  ce  qu'on  n'a  pas  eu  soin 
ici  de  placer  Taréte  latérale  du  parallélipipède  dans  un  des  plans  de  joint, 
comme  nous  l'avons  fait  au  n°  813.  On  se  contente  donc  ordinairement  de 
former  le  joint  du  trompillon  avec  un  cylindre  perpendiculaire  au  mur  AB,  et 
passant  par  la  courbe  {adb ,  a'd'b')  ;  et ,  vu  le  peu  de  hauteur  de  cette  courbe, 
les  génératrices  feront,  avec  l'intrados  de  la  trompe,  des  angles  qui  ne  s'écar- 
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teront  pas  beaucoup  de  90^.  D'ailleurs,  ou  évite  par  là  de  présenter  au  vous- 
soir  une  surface  inclinée  à  l'horizon,  sur  laquelle  l'action  de  la  pesanteur  ten- 
drait à  le  faire  glisser  pour  l'écarter  du  mur;  du  reste,  cette  modification  ne 
fera  que  rendre  plus  facile  la  taille  des  voussoirs  et  celle  du  trompillon,  comme, 
le  lecteur  l'apercevra  bien  de  lui-même. 

Trompe  cylindrique  jfur  un  pan  coupe. 

833.  Après  avoir  retranché  par  un  pan  coupé  ÂB ,  Tang^le  saillant  C  formé  Pl.  60, 
par  la  rencontre  de  deux  murs,  on  peut  soutenir  les  constructions  supérieures  Fie.  6. 
au  moyen  d  une  trompe  dont  Tintrados  sera  encore  un  cylindre  horizontal  qui 

aura  pour  section  droite  l'arc  de  cercle  AC"  relevé  dans  le  plan  vertical  AO 
perpendiculaire  à  AB;  mais  il  faut  prendre  le  rayon  de  ce  cercle  de  telle  sorte 
que  l'arc  AG"  correspondant  au  point  C  ,  se  trouve  toujours  moindre  que  90°. 
Ici  les  deui  plans  de  tête  AC  et  BC  couperont  le  cylindre  d'intrados  suivant 
deux  arcs  d'ellipse  que  l'on  rabattra  aisément ,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  dans 
la  PL  LIX  ;  quant  à  la  division  en  voussoirs,  on  opérera  comme  dans  la  PL  LX^ 
en  disposant  le  trompillon  suivant  le  mode  plus  simple  qui  a  été  indiqué  au 
n»  832. 

Trompe  en  niche. 

834.  Cette  voûte  ^  formée  par  un  quart  de  sphère  qui  recouvre  un  demi-  Pl,  42, 
cylindre  vertical  à  base  circulaire,  est  souvent  rang;ée  parmi  les  trompes  ,  à  Fig.  3. 
cause  de  la  direction  desjoints  que  l'on  fait  converger  tous  vers  un  même  point 

(I,  O'),  ce  qui  exige  aussi  lemploi  d'un  trompillon  taillé  dans  une  seule  pierre. 
Mais  comme  nous  avons  expliqué  tout  ce  qui  re{];arde  cette  niche  à  l'occasion 
des  voûtes  sphèriques(n**  690),  nous  n'ajouterons  ici  qu'une  seule  observation; 
c'est  que  le  joint  du  trompillon  aurait  pu  être  rendu  normal  à  l'intrados  sphé- 
rique,  en  le  formant  par  un  cène  de  révolution  tout  à  fait  identique  avec  celui 
de  la  PL  LIX;  et  la  taille  de  ce  trompillon  s'exécuterait  aussi  par  les  moyens 
indiqués  au  n®  820. 
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CHAPITRE  VIII 


DES  ESCALIERS. 


835.  On  construit  des  escaliers  de  formes  bien  diverses  ;  mais,  dans  tous,  il 
faut  observer  certaines  conditions  qui  sont  dictées  par  nos  besoins  ,  par  nos 
habitudes  ou  par  les  convenances.  Nous  dirons  d'abord  que  les  marches  d*un 
escalier  étant  des  pierres  posées  en  retraite  les  unes  au  dessus  des  autres,  cha- 
cune d'elles  présente  à  l'extérieur  deux  faces  principales  :  la  première  qui  est 
horizontale  est  la  marche  proprement  dite;  l'autre  qui  est  verticale  se  nomme 
la  contre-marche.  On  appelle  giron  d'une  marche ,  la  partie  de  la  face  horizon- 
tale qui  n'est  pas  recouverte  par  la  marche  supérieure ,  et  sur  laquelle  pose  le 
pied  :  ou  plutôt,  le  giron  est  la  largeur  de  cette  partie  de  la  face  horizontale.  Il 
est  vrai  que  quand  les  arêtes  saillantes  des  marches  ne  sont  pas  parallèles  entre 
elles,  la  largeur  du  giron  serait  une  quantité  variable  dans  l'étendue  d^une 
même  marche  ;  mais  alors  on  est  convenu  de  mesurer  ce  giron,  pour  toutes  les 
marches  d'un  escalier,  sur  une  courbe  tracée  parallèlement  à  la  projection  ho- 
rizontale de  la  rampe,  et  à  une  distance  constante  de  48  centimètres,  attendu 
que  c'est  là  la  direction  que  Ton  parcourt  leplus  habituellement,  pour  pouvoir 
s'appuyer  commodément  sur  la  rampe,  en  montant  ou  en  descendant  un  esca- 
lier. Aussi  cette  courbe  est  nommée  la  ligne  de  foulée ,  et  elle  joue  un  rôle  im- 
portant dans  les  escaliers  à  rampe  courbe,  où  elle  sert  de  directrice  essentielle 
pour  la  distribution  des  marches,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite. 

836.  La  grandeur  G  des  girons  et  la  hauteur  H  des  marches  doivent  être 
rigoureusementconstantesdans  toutel'étendue  d'un  même  escalier,  si  l'on  veut 
qu'il  produise  un  effet  satisfaisant  pour  l'œil  et  pour  le  parcours;  mais  ,  d'un 
escalier  à  un  autre,  ces  deux  quantités  peuvent  varier  entre  certaines  limites^ 
selon  l'importance  et  la  destination  du  bâtiment,  et  suivant  l'espace  disponible 
en  plan,  comparé  avec  la  différence  de  niveau  à  laquelle  il  faut  atteindre. Le 
plus  ordinairement  on  prend  G  =  0"',32  et  H  =  0™,16;  toutefois,  suivant  les 
circonstances,  on  peut  faire  varier  le  giron  de  25 à  40  centimètres,  et  la  hau- 
teur des  marches  de  1 1  à  1 9  centimètres ,  ou  20  tout  au  plus ,  lorsquela  nécessité 
y  oblige  :  car  l'escalier  devient  alors  très-fatigant  à  monter.  D'ailleurs,  il  est 
toujours  convenable  d'établir  entre  G  et  H  la  dépendance  exprimée  par  la 
formule 

G  +  2H  =  64 


[r^nlimelre» 
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d'après  laquelle  on  voit  que  quand  G  augmente,  H  doit  diminuer,  mais  non 
pas  d'une quantitcf  égale;  et  réciproquement.  Celte  relation,  qui  nous  a  e'té 
transmise  par  les  anciens  constructeurs^  parait  fondée  sur  les  observations  sui- 
vantes :  la  plus  grande  distance  que  nous  puissions  parcourir  sur  un  plan  hori- 
zontal est  d'environ  64  centimètres;  tandis  que  sur  un  plan  vertical  ,  par 
exemple  en  montant  à  une  échelle,  le  plus  grand  intervalle  qu'un  homme 
puisse  franchir  n'est  que  de  32  centimètres.  Ainsi,  la  locomotion  étant  plus  pé- 
nible dans  te  sens  vertical  que  dans  le  sens  horizontal,  on  en  a  conclu  qu'il 
fallait,  pour  les  cas  intermédiaires,  maintenir  entre  ces  deux  mouvements  une 
dépendance  analogue  et  qui  satisfit  à  ces  données  extrêmes;  or,  la  formule 
citée  plus  haut  donne  bien, 

pour  H  =  0,  G  =  0«,64;     et  pour  G  =  0,  H  =  0~,o2. 

Au  surplus,  on  doit  voir,  par  ce  genre  de  considérations,  que  la  formule  en 
question  n'est  pas  susceptible  d'une  rigueur  mathématique;  et  lorsqued'autres 
convenances  l'exigeront,  lasomme  G  +  2H  pourra  bien  égaler  60  ou  65  centi- 
mètres ('*'),  mais  sans  sortir  des  limites  indiquées, 

H>llet<  19,     G<40et>25. 

837.  Une  rampe  ou  une  volée  est  une  suite  de  marches  contigués  qui  s'éten- 
dent depuis  un />a/ier  jusqu'à  l'autre;  ce  dernier  nom  désigne  un  espace  hori- 
zontal plus  considérable  qu'un  giron )  et  qui  est  ménagé  de  distance  en  distance 
pour  offrir  un  reposa  ceux  qui  montent  l'escalier.  Il  est  bon  que  chaque  palier 
ait  assez  de  largeur  pour  permettre  de  faire  au  moins  un  pas  médiocre  (0™,48) 
après  avoir  posé  le  pied  sur  la  dernière  marche  qui  se  nomme  marche  palière-^ 
conséquemment  la  largeur  de  chaque  palier  devra  être  au  moins  de  0",80. 


i^)  La  règle  ci-dessus  est  citée  par  Blondel  dans  son  Cours  d^ Architecture^  tandis  que  quel- 
ques praticiens  modernes  adoptent  la  formule  G-f-  H  =  48  centimètres;  mais  celle-ci,  pour 
G  =  25,  donnerait  H  =  23,  ce  qui  est  beaucoup  trop  considérable.  Anciennement,  d*après  le 
dire  deyitruve,on  réglait  la  pente  d*un  escalier  au  moyen  d'un  triangle  rectangle  dont  la  hau- 
teur était  8  ,  la  base  4 ,  etrhypoténuse  5  ;  mais  une  pente  aussi  roide  serait  tout  à  fait  inadmis- 
sible pour  nos  habitations  modernes,  et  elle  pouvait  tout  au  plus  convenir  aux  maisons  des 
anciens  qui  n'avaient  guère  qu*uD  rez-de- chaussée,  et  oà  les  escaliers  ne  servaient  que  pour 
monter  sur  les  terrasses  ou  aux  amphithéâtres. 
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Quant  au  nombre  de  marches  qui  composeront  une  même  rampe,  il  ne  doit 
pas  dépasser  21  ^  attendu  que  Texpérience  montre  qu'arrive  à  cette  hauteur ^  on 
éprouve  le  besoin  de  trouver  quelque  repos;  d  ailleurs  il  ne  faut  pas  que  ce 
nombre  soit  au  dessous  de  5,  parce  qu'une  rampe  de  une  ou  deux  marches  seu- 
lement offre  un  aspect  mesquin,  et  qu  elle  marque  trop  peu  dans  l'obscurité  ou 
elle  devient  dangereuse.  Enfin,  un  usage  consacré  veut  que  chaque  rampe 
contienne  un  nombre  impair  de  marches;  mais  s'il  fallait  changer  untlisposi- 
tion  heureuse  pour  satisfaire  à  cette  condition,  on  ferait  très-bien  de  s'en 
affranchir. 

838.  Un  escalier  est  dit  àrepos  quand  les  marches  sont  scellées  par  les  deux 
bouts  dans  deux  murs  ordinairement  parallèles;  si  les  marches  reposaient  sur 
un  berceau  en  descente,  l'escalier  serait  à  repos  et  voûté  entre  deux  murs.  11 
serait  dit  vodté  en  encorbellement  ou  en  vo%usi$re^  si  les  marches  étaient  scellées 
dans  un  mur  par  un  seul  bout,  et  supportées  par  un  demi-berceau  en  encor- 
bellement établi  sur  ce  même  mur,  comme  l'indique  la  fig.  7  de  la  PL  LIX 
dont  nous  avons  parlé  au  n**  825.  Enfin^  un  escalier  suspendu  eêl  celui  dans 
lequel  les  marches  sont  scellées  dans  un  mur  par  un  seul  bout,  en  s'appuyant 
du  reste  les  unes  sur  les  autres^  et  où  le  dessous  des  marches  forme  unesurfece 
continue  et  rampante  :  ces  derniers  peuvent  avoir  ou  non  un  limon  qui  est  un 
petit  mur  aussi  suspendu^  dans  lequel  viennent  s  engager  les  têtes  des  marches, 
ce  qui  les  relie  mieux  entre  elles  el  donne  plus  de  stabilité  à  lensemble  de  la 
construction.  Tous  ces  escaliers  peuvent  être  à  i*ampes  droites  ou  à  rampes 
courbes;  mais  comme  il  y  a  beaucoup  de  détails  communs  a  tous  les  genres, 
nous  allons,  pour  les  comprendre  dans  un  exemple  général  et  éviter  ainsi 
des  répétitions  fastidieuses,  commencer  par  étudier  un  escalier  suspendu, 
dans  lequel  nous  trouverons  des  recherches  plus  importantes,  des  considéra- 
tions géométriques  plus  délicates,  et  dont  l'application  à  des  questions  plus 
simple  sera  faite  aisément  par  le  lecteur  lui-même. 

Escalier  suspendu^  dit  :  vis^à-jour. 

Pl.  61.  839.  Soit  VXYZ  le  polygone  formé  sur  le  plan  horizontal  ^du  sol  par  les 
murs  verticaux  de  la  cage  :  ici  nous  avons  choisi  un  rectangle,  mais  nous  rai- 
sonnerons d'une  manière  générale  et  applicable  à  une  forme  quelconque, 
quoiqu'on  ne  se  lance  guère  dans  les  travaux  et  les  dépenses  d'un  escalier  en 
pierre  et  suspendu,  lorsqu'il  s'agit  d'un  bâtiment  irrégulier  ou  de  peu  d'im- 
portance. Sur  une  perpendiculaire  OZ  à  l'un  des  côtés  de  la  cage,  on  prendra 
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une  distance  ZU  égale  a  Vemmarchemeni  que  loa  veut  donner  à  Fescalier, 
c'est-à-dire  la  longueur  minimum  des  marches  (car^  irers  les  angles  de  laçage^ 
les  marches  seront  plus  longues);  ensuite,  de  cette  longueur  on  retranchera 
une  distance  Uz  égale  à  48  centimètres  environ  {n?  835) ,  et  Ton  tirera  la 
droite  zy  parallèle  à  ZY;  on  opérera  de  même  pour  chaque  côté  de  la  cage, 
et  Ton  se  procurera  ainsi  un  polygone  vj:yz  équidistant  de  VXYZ  ,  et  dans 
lequel  on  inscrira  une  courbe  t;(7z  qui  soit  tangente  à  tousses  côtés  et  qui  sera 
la  lù/ne  de  foulée.  Celle  courbe  est  ici  une  ellipse;  mais  lorsque  le  polygone 
va:i/z  aura  des  côtés  plus  nombreux  ou  une  forme  irrégulière ,  on  pourra  la 
composer  de  plusieurs  arcs  qui  se  raccorderont  entre  eux.  On  divisera  cetl« 
courbe  en  n  parties  égales  ou  yirom, 

dont  le  nombre  devra  être  tel  que  la  grandeur  commune  G  de  chacune  d'elles 
se  trouve  comprise  entre  les  limites  indiquées  au  n*  836;  puis,  comme  il 
existera  dès  lorsn  +  1  marches  depuis  le  point  z  jusqu'à  v  inclusivement,  il 
faudra  voir  si  en  divisant  par  n  -|-.  1  la  différence  de  niveau  de  ces  deux  points, 
laquelle  est  ordinairement  assignée  par  la  question,  on  trouve  un  quotient 
qui  soit  compris  entre  les  limites  indiquées  au  n^  836  pour  la  hauteur  H  d'une 
marche.  S^il  en  était  autrement,  on  devrait  modifier  le  nombre  n  et  consé- 
quemment  la  grandeur  de  G  =  a/^,  afin  de  rentrer  dans  ces  limites,  et  d'éta- 
blir aussi  entre  G  et  H  la  relation  exprimée  par  la  formule  du  n^  836^  au 
moins  approximativement.  Dans  le  cas  où  ces  essais  conduiraient  inévitable- 
ment à  des  valeurs  trop  grandes  pour  H  ou  trop  petites  pour  G,  la  seule  res- 
source serait  de  diminuer  ta  longueur  ZU  de  Temmarchement,  ce  qui  rappro- 
cherait de  la  cage  la  ligne  de  foulée  vaz^  et,  en  lui  donnant  ainsi  plus  de 
développement ,  permettrait  d'obtenir  pour  les  girons  une  grandeur  suffi- 
sante. 

840.  Ces  opérations  préliminaires  étant  effectuées,  on  mènera  des  nor- 
males à  la  courbe  t;az,  par  tous  ces  points  de  division,  ainsi  que  par  les  milieux 
/.  m,n,...  de  ces  girons;  et  les  intersections  consécutives  de  toutes  ces  droites 
formerontun  polygone  dont  il  sera  Facile  de  tracer  Tènveloppe  &)X^,  laquelle 
sera  précisément  \a  développée  de  la  courbe  vaz.  On  portera  aussi  sur  ces  nor- 
males des  longueurs  aA,  £B,  cC,...,  égales  à  l'intervalle zU,  et  la  ligne 
UA6CDW  (qui  n  est  plus  une  ellipse)  sera  la  courbe  de  jour^  ainsi  nommée 
parce  que  les  marches  se  termineront  toutes  au  cylindre  vertical  élevé  sur 
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cette  courbe  ;  d'ailleurs  les  portions  de  normales  A  A',  BB',  CO,...  seront  les 
projections  des  arêtes  saillantes  des  marches. 

Pour  achever  de  fixer  la  position  de  ces  arêtes  dans  l'espace,  imaginons 
que  sur  lecyhndre  vertical  zaAcc/. . .  on  ait  tracé  une  hélice,  c'est-à-dire  une 
courbe  dont  les  ordonnées  verticales  aient  avec  les  abscisses  curvilignes  comp- 
tées sur  la  base  zabc...  le  rapport  constant  de  H  à  G;  et  puisque  le  point  z  de 
la  première  arête  de  marche  est  déjà  élevé  de  la  hauteur  H^  l'origine  de  ces 
abscisses  et  île  l'hélice  en  question  sera  évidemment  au  point  cf^  en  arrière 
de  zd'un  arc  jzq,  égal  à  G;  d'ailleurs^  tous  les  points  projetés  en  a,  6,  c^  d^,*. 
auront  des  ordonnées  qui  croîtront  progressivement  de  H,  et  par  là  Thélice 
est  bien  suiSsammeut  définie,  sans  qu'il  soit  besoin  d'en  tracer  une  projection 
verticale.  Maintenant,  faisons  mouvoir  une  droite  toujours  horizontale,  qui 
s'appuieraconstamment  sur  l'hélice  za/bc,  en  demeurant  tangente  au  cylindre 
vertical  gjXo^,  et  nous  obtiendrons  la  surface  continue  sur  laquelle  sont  situées 
les  arêtes  de  marches  projetées  déjà  suivant  A'A,  B'B,  CC,....  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  reconnaître  que  cette  surface  d'extrados  sera  toujours  gauche,  même 
quand  la  courbe  de  foulée  serait  un  cercle;  et  il  n'y  aura  d'exception  que  pour 
le  cas  d'une  rampe  droite  {*). 
Pl.61.  841.  Quant  à  l'intrados,  c'est  une  surface  identique  avec  la  précédente; 
mais  Thëlice  directrice,  toujours  située  sur  le  cylindre  zav^  s'est  abaissée  dans 


(*)0n  peut  voir  maiiUeDant  d'une  manière  évidente  que  ia  courbe  zav  a  été  nominée  avec 
raison  ligne  défoulée^  parce  que  c'est  la  seuledirectionpourlaquelleie  mouvement  soit  com- 
plètement régulier.  En  effet,  les  courbes  abodv  et  ABGOW,  ainsi  que  toutes  les  autres  ligne» 
ëquidiatantes  de  la  première,  sont  dès  développantes  qui  ont  les  mêmes  normales  et  une  déve- 
loppée commune  a«Ç;  mais  leurs  rayons  de  courbure  correspondants  diffèrent  entre  eux  d'une 
quantité  constante  Aa  que  j'appellerai  D.  Donc,  si  Ton  considère  les  points  a  et  5  comme  très- 
voisins,  les  arcs  aAelAB  pourront  être  censés  confondus  avec  les  cercles  <9sculateurs,  et  l'on 
aura 

AB       /»  —  D      ,        D     j       .         CD        ■        D 

—-= =1  —  —  ;  de  même,  --  =  1 j. 

ab  p  p  cd  p 

» 

Or,  comme  on  a  pris  cd  •==  ah  et  que  p  c&t  plus  petit  que  py  on  voit  que  CD  sera  moindre  que 
AB,  et  qu'ainsi  les  arcs  AB,  BC,  CD,...  iront  en  diminuant  avec  leur  rayon  de  courbure. 
Dès  lors,  si  l'on  veut  monter  ou  descendre  l'escalier  sur  une  autre  courbe  que  la  ligne  de  foulée 
akJp^le  mouvement  ne  sera  plus  uniforme,  puisqu'on  devraparcourirdes  chemins  variables 
enpian,  pour  des  espaces  égaux  dans  le  sens  vertical;  etce  défaut  devienttrès-sensible  lorsqu'on 
descend  rapidement  un  escalier  sur  une  ligne  voisine  de  la  cage« 
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tous  ses  points  d'une  certaine  quantité  coAstanle  &  que  noua  fixerons  plus  tard 
{d9  843) ,  et  qui  dépend  de  Tépaisseur  que  Ton  veut  donner  à  la  Toùte.  Ainsi , 
les  droites  AA',  BB'^  CC\  . .. ,  seront  encore  les  projections  de  diyersesgénéra«- 
trioes  de  l'intrados ,  mais  cette surfe.ce  sera  entièrement  continue  et  saus  inter- 
ruption ,  tandis  que  Teitracbs  n'a  conservé  que  quelques  p;énératrices  isoléea»  ' 
Pour  diviser  l'intrados  en  douelies  partielles,  et  afin  que  les  marches  se  sup- 
portent mutuellementenaerecouvrantd'une  certaine  quantité^nous  adopterons 
pour  arêtes  de  douelle  les  normales  A ,  nhfi^  nv, ...  menées  par  les  milieux  des 
girons 6(0,  eb^ba^  ...  ;  ainsi  l'une  des  marches  s'étendra  en  plan  depuis  BB' jus- 
qu'à LL'.  Ensuite ,  pour  former  le  joint  et  le  rendre  exactement  normal  tout  le 
long  de  l'arête  de  douelle  LL\  on  devrait  construire  les  normales  de  la  surface 
gauche  relatives  aux  divers  points  de  cette  génératrice,  comme  nous  l'avons 
fait  aun<>778,  ce  qui  conduirait  à  un  paraboloïdehyperbalique(Cr.  A  ,  n^  â9i3); 
maisicionsecontente  de  prendre  pour  ce  joint  le  plan  conduit  par  ki  généra- 
trice LU  et  par  la  normale  de  la  surface  au  point  P,  milieu  de  cette  droite. 

842.  Pour  construire  cette  normale,  et  d'abord  pour  trouver  le  plan  tangent 
de  la  douelle  gauche  en  P ,  il  faut  former  un  paraboloïde  de  raccordement 
{G.D.^  n^  581  )«  Je  mène  donc  au  point  /  de  l'hélice  directrice  une  tangente  qui 
sera  projetée  sur  IQ ,  et  qui  rencontrera  un  plan  horizontal  choisi  à  volonté  (par 
exemple ,  à  3  hauteurs  de  marche  au  dessous  de  la  géuératrice  LL'),  à  une  dis- 
tance 16  égale  à  3  girons  ou  3/m;  ear  la  sous-tangeute  d'une  héUee  est  toujours 
^ale  à  labscisse  curviligne  du  point  de  contact  (G.  D. ^  n*  449) ,  et  celle-ci 
doit  égaler  3G  ,  puisque  nous  avons  supposé  que  loixlonnée  était  SH.  Ensuite, 
j'observe  que  la  génératrice /L>  de  la  douelle  gauche  étant  tangente  au  cylindre 
de  la  développée  dans  un  point  de  la  verticale  X,  si  je  fais  glisser  cette  généra- 
trice ,  toujours  horizontale ,  sur  la  verticale  "k  et  sur  la  tangente  19  de  l'hélice, 
je  formerai  ainsi  un  paraboloïde  qui  aura  le  même  plan  diœoteur  que  la  douelle, 
et  deuûf  plan^  toftgeuU  communs  aveeoette  surface  gauche.  En  eflFet,  au  point  l 
le  plan  tangent  est  évidemment  commun  :  au  point  projeté  sur  A,  le  plan  tan* 
gent  de  la  douelle  gauche  passerait  par  la  génératrice  A  et  par  la  tangente  à  la 
courbe  que  formerait  sur  le  cylindre  vikx  la  suite  des  points  de  contact  des  di- 
verses génératrices  ;  donc  ce  plan  tangent  n'est  autre  que  celui  qui  touche  ce 
cylindre  le  long  de  la  verticale  X;  or  ce  deiMiîer  coïncide  aussi  avec  le  plan 
tangent  du  paraboloïde ,  lequel  passe  évidem  ment  par  la  géneVatrice  A  et  par  la 
directrice  verticale  X. 

II  suit  de  là ,  en  vertu  du  théorème  démontré  G.  D. ,  la?  576  ,  que  le  para- 
boloïde ainsi  formé  touchera  la  douelle  gauche  tout  le  long  de  LXX  ,  et  qu'il 
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suffit  dès  lors  de  construire  le  plan  tangeut  de  ce  paraboloïde  en  P.  A  cet  effet, 
j'observie  que  l'horizontale  X0  est  une  seconde  position  de  la  génératrice  X/;  donc, 
si  je  coupe  ces  deux  droites  par  le  plan  vertical  PQ  perpendiculaire  à  X/,  et  con- 
séquemment  parallèle  aux  deux  directrices  du  paraboloïde ,  la  droite  qui  join- 
dra le  point  Q  avec  le  point  de  Tespace  projeté  en  P^  sera  toute  entière  sur  le 
paraboloïde  {G,  2).,  n**  551),  et  elle  déterminera  avec  la  ge'nératrice  PX  le  plan 
tangent  demandé.  Si  donc  je  rabats  le  plan  vertical  PQ  autour  de  PQ  considérée 
comme  ligne  de  terre ,  la  génératrice  PX  se  trouvera  projetée  verticalement  en 
un  point  P'  tel  que  PP'  =  3H ,  et  P'Q  sera  la  trace  verticale  du  plan  qui  est  tan- 
gent au  paraboloïde  et  aussi  à  la  douelle  gauche  :  sa  trace  horizontale  serait  la 
droite  (^q  parallèle  à  PL.  Il  suit  de  là  que  la  normale  de  l'intrados  au  point  P 
est  projetée  verticalement  sur  la  droite  P'G'  perpendiculaire  à  P'Q,  et  horizon- 
talement sur  PG  ;  donc  enfin .  le  plan  de  joint  qui  doit  passer  par  cette  nor- 
male et  par  l'arête  de  douelle  PLX  ,  se  trouvera  perpendiculaire  au  plan  ver- 
tical PQ ,  et  il  aura  pour  trace  sur  ce  dernier  la  droite  G'V*  elle-*méme  ^  tandis 
que  sa  trace  horizontale  serait  pp  perpendiculaire  à  la  ligne  de  terre. 

843.  Le  joint  doit  être  terminé  à  la  face  supérieure  de  la  marche  ;  si  donc^ 
à  une  hauteur  arbitraire  PK^  on  mène  le  plan  horizontal  K'G'  pour  repré- 
senter cette  face ,  il  coupera  le  plan  de  joint  P'G'  suivant  une  droite  parallèle  à 
PL,  laquelle  sera  projetée  verticalement  au  point  G'  et  horizontalement  sui- 
vant GR  ;  de  sorte  que  ce  joint  se  trouvera  compris  entre  L'L  et  R'R.  Obser- 
vons cependant  que,  pour  la  solidité  de  la  voûte,  la  hauteur  P'K^  doit  êtreégale 
au  moinsà4  ou5  centimètres,  sans  que  d'un  autre  côté  le  point  R  atteigne  l'ex- 
trémité C  de  l'arête  CC  de  la  marche  supérieure  ;  car  alors  cette  dernière 
marche  ne  recouvrirait  plus  entièrement  le  giron  de  la  précédente,  ce  qui  se- 
rait un  défaut  très-grave.  D'ailleurs,  cette  hauteur  P'K'  est  liée  avec  la  distance 
verticale  i  qui  sépare  l'intrados  de  l'extrados ,  et  que  nous  avons  laissée  indé- 
terminée au  n^  841.  En  effet,  l'arc  Imb  de  la  ligne  de  foulée  étant  égal  à  f  G, 
il  s'ensuit  que  sur  l'hélice  directrice  de  la  douelle  le  point  projeté  en  /,  et  aussi 
la  génératrice  \J\j\  se  trouve  plus  élevée  que  la  génératrice  BibB'  d'une  quan-* 
tité  égale  à  \  H  ;  donc ,  en  ajoutant  à  celte  différence  de  niveau  la  hauteur  FK\ 
la  somme  doit  égaler  la  distance  verticale  i  qui  sépare  les  deux  génératrices  de 
l'intrados  et  de  Textradosquiont  la  même  projection  horizontale  B6B';  ainsi  on 
aura  toujours 

P  Kr  +  i  H  =  J. 
Cette  relation  deviendra  plus  évidente  si  l'on  compare  les  points  L",  B",  B"",de 
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la/ï^.  2  que  nous  allous  appreadreà  construire  tout  à  l'heure  ;  et  il  en  résulte 
que  la  hauteur  P  K'doit  être  constante  pour  toutes  hi  marcA^^,  à  moins  qu'on  ue 
fasse  varier  l'étendue  du  recouvrement  marquée  par  les  arcse/,  6m,  .«.^  ce  qui 
serait  moins  régulier,  mais  peut  quelquefois  devenir  nécessaire,  afin  d'éviter  le 
défaut  très-grave  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus,  que  le  point  R  du  joint  se 
trouve  a  droite  de  Textrémité  C  de  la  contre-marche  supérieure.  Du  reste,  la 
valeur  constante  de  la  hauteur  P'K'  n'entraînera  pas  la  conséquence  que  les  di- 
vers joints  aient  tous  la  même  largeur,  attendu  que  la  normale  variera  d'incli- 
naison en  passant  de  l'un  à  l'autre  ;  ainsi  il  sera  indispensable  d'exécuter  des 
constructions  analogues  pour  trouver  le  joint  inférieur  qui  passe  par  l'arétede 
douelle  MwM%  et  de  même  pour  toutes  les  autres  marches. 

844.  Il  resteà  tracer  les  panneaux  des  deux  tètes  de  la  marche;  et  pourcelle  Fl.  61, 
qui  est  engagée  dans  le  mur  de  cage,  la  question  revient  à  trouver  les  intersec-  Fie.  % 
tionsdu  plan  vertical  X^  Y' avec  les  diverses  horizon  taies  qui  composent  les  faces 
de  cette  marche.  On  élèvera  donc  les  ordonnées  verticales  L'L",  CC",  M'M", 
B'B'', ... ,  dont  la  première  pourra  recevoirunegrandeurarbitraire,  tandisque 
chacune  des  autres  devra  être  plus  petite  que  la  précédente  d'une  quantité 
égale  à  7  H,  attendu  que  les  génératrices  de  l'intrados  qui  sont  projetées  sur 
L'L,  CC,  M'MjB'B,  passent  par  des  points  de  Thélice  directrice  qui  sont  sé- 
parés, en  plan,  par  des  arcs  /c,  om,  mb^  égaux  tous  à  ?  G  ;  et  Ion  obtiendra  ainsi 
la  courbe  L  CM''B".. .  pour  l'intersection  du  mur  de  cage  avec  la  douelle  gau- 
che. Ensuite,  après  avoir  élevé  l'ordonnée  R"R"  plus  grande  que  L'L'''  d'une 
quantité  égale  à  P'K',  on  tirera  la  droite  L''R''  qui  sera  la  trace  du  joint  supé* 
rieur  sur  lemurde  cage;  la  trace  M"S"  du  joint  inférieur  s'obtiendra  d'une  ma- 
nière toute  semblable ,  et  les  deux  horizontales  R'^B^'^',  S'^B''',  avec  la  verticale 
B"'B"",qui  devra  se  trouver  précisément  égaleà  H,  complèterontle  contour  du 
panneau  de  tète.  Celui  de  la  marche  inférieure  A""S"M"N"T"A'"  s'obtiendra  par 
des  opérations  analogues  ;  et  l'ensemble  de  ces  deux  panneaux  indique  claire- 
ment la  manière  dont  les  marches  de  Tescalier  se  trouvent  engagées  les  unes 
au  dessous  des  autres. 

Quant  à  la  tête  extérieure  de  la  marche ,  située  sur  le  cylindre  de  jour  U  A  W ,  ^'^'  '• 
il  faut  développer  cette  facecylmdrique,  en  prenant  sur  une  horizontale  quel- 
conque les  abscisses  L^C, ,  C^  M, ,  M  ^B, ,...  égales  aux  arcs  rectifiés  LC,  CM,  MB,.. . 
de  la  courbe  de  jour,  eten  élevant  des  ordonnées  égales  à  celles  des  points  ana- 
logues sur  la/îy.  2  ;  ce  qui  donnera  la  courbe  L,C,M,  pour  la  transformée  de 
l'intersection  du  cylindre  de  jour  avec  la  douelle  gauche.  Quant  à  la  trace  L,R, 
du  joint  plan,  on  prendra  encore  l'abscisse  L^R,  égale  à  l'arc  LR,  et  l'ordonnée 
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Rjtt,  égale  à  r'W  ;  mais  comme  cette  trace  L,R^  eat  ici  une  ligne  eoiurbe,  il  fau- 
dra trouver  un  troisième  point,  par  exemple  celui  qui  serait  prt\jetéenC^  si  Ton 
prolongeait  ce  joint.  A  cet  effet,  on  imaginera  par  le  point  G  une  horizontale 
située  dans  le  )»lan  de  joint ,  laquelle  sera  projetée  sur  G/  parallèle  à  LL',  et 

m 

ira  couper  en  /'  la  trace  verticale  L^'R  "  du  plan  de  joint;  dès  lors  ce  point  y" 
donnera  évidemment  la  hauteur  à  laquelle  doit  être  situé  le  point  C,  que  l'on 
cherchait  sur  la  /!//.  3. 

849.  Tail/e  du  votissoir.  Après  avoir  choisi  une  pierre  capable  de  contenir 
le  prisme  dix>it  qui  aurait  pour  base  la  projection  horizontale  B'BLL'  de  la 
marche  en  quest  on  ,  et  pour  hauteur  la  distance  B'B"'',  on  fera  dresser  la  face 
supérieure  de  ce  prisme^  et  on  y  tracera  le  contour  B'BRR^;  puis,  avec  l'équerre 
on  taillera  le  plan  de  la  contre-marche  a  laquelle  on  donnera  la  hauteur  B'''B"'% 
et  la  f^ce  verticale  B'L'  sur  laquelle  on  appliquera  le  panneau  B'"^B'''S''M'X''R''. 
L'équerre  suffira  encore  pour  tailler  la  tête  du  côté  du  jour,  puisque  c'est  un 
cylindre  droit  qui  a  pour  directrice  la  courbe  BRL  déjà  marquée  sur  la  face 
supérieure  ;  et ,  sar  la  concavité  de  ce  cylindre,  on  appliquera  le  panneau 
B^B.S,1V1,L,R,  fourni  par  \afig.  3  et  exécuté  en  carton  flexiblcOès  lors  les  deux 
joints  plans  seront  bien  faciles  à  tailler^  ainsi  que  la  face  horizontale  du  dessous 
de  la  marche ,  puisque  Ton  connaîtra  pour  chacun  deux  directriceB  marquées 

m 

sur  les  faces  de  tête  ;  et  enfin  la  douelle  gauche  s'exécutera  au  moyen  d'une 
règle  qui  devra  passer  simultanément  par  les  points  de  repère  L"  et  L. ,  G''  et 
G, ,  M^^  et  M, ,  que  fourniront  les  panneaux  appliqués  déjà  sur  les  deux  faces 
de  tête. 

846.  Remarques.  \^  Ordinairement  la  rencontre  du  giron  avec  la  conti^e- 
marche  se  fait  non  point  par  une  arête  saillante  telle  que  B'B  {fig.  1),  mais 
par  une  moulure  cylindrique  dont  nous  avônsindiqué  le  profil  au  point  k""  de 
la  fig.  2  ^  seulement,  pour  faciliter  le  scellement  de  la  marche  dans  le  mur  de 
cage  y  on  peut  ne  pas  prolonger  cette  moulure  dand  la  prise  qui  est  faite  sur  ce 
mur.  Au  reste,  le  parti  le  plus  prudent  est  de  ne  pas  tenir  compte  de  cette  mou- 
lure dans  la  distribution  primitive  des  marches  sur  le  plan  horizontal»  pour  ne 
pas  s'exposer  à  des  erreurs,  mais  on  l'ajoute  aux  panneaux  des  deux  têtes,  afin 
de  rtiénager  sur  la  pierre  la  saillie  nécessaire  pour  tailler  cette  moulure. 
FiG.  4  2®  Quelquefois  on  laisse  subsister  à  la  tête  de  la  marche  du  côte  du  jour,  un 
et  5.  collet  ou  une  saillie  représentée  par  fB^B^A^ft  sur  la  fiy.  4;  alors  l'ensemble  de 
tous  ces  collets  qui  s'appuient  les  uns  sur  les  autres  forme  un  limon  continu  qui 
se  trouve  compris  entre  le  cylindre  de  jour  UAW  et  un  second  cylindre  pa- 
rallèle au  premier,  dont  la  distanceestde  10  ou  12  centimètres;  d'ailleurs,  la 
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face  supërieurcde  celimon  eslifDefiurface^j^aucbeidenliqueayecrkitrados  'de 
l'escalier^  de  sorte  que  pour  tracer  la  courbe  £37...  sur  la/%%4,  îl  suffit  de  pit>- 
loo({er  les  verticales  B,B^A,A^,...  d  une  quantité  conslaate  égaieà  5  ou6  cen- 
Limètres.  Enfin  ^  les  joints  B^C,  A^a,...  de  ce  limon  se  formeront  en  menaât 
des  plans  normaux  à  la  courbe  Say^..,^  ce  qui  sera  bien  suffisant  ioi^  va  le  peu 
de  largeur  de  ce  cordon  saillant  sur  lequel  on  appliquera  la  rampe  en  fer  de 
l'escalier.  Lafig.  5  indique  en  perspective  la  foitne  que  présentera  la  mardie, 
quand  elle  sera  accompagnée  de  ce  collet  saillant,  et  les  moyens  d'exécution 
sont  bien  faciles  à  concevoir;  toutefois  comme  cette  disposition  exigera  des 
pierres  d'un  volume  beaucoup  plus  grand  et  causera  un  déchet  coasidéi*able, 
on  préfère  ordinairement  laisser  la  marche  sans  collet,  «tcomposerà  paît,  un 
limon  indépendant,  divisé  en  plusieurs  portions  dont  chacune  offrira  une  en- 
taille où  viendront  Rassembler  les  têtes  de  deux  ou  trois  «larches  à  la  fois,  ce 
qui  augmentera  la  résistance  dont  TeBcalier  est  susceptible.  Nous  allons  donc 
étudier  spécialement  la  construction  d  un  pareil  limoi). 

Limon  d'escalier  en  vis^à^jour. 

847.  Soit  abcdef...  la  ligne  de  foulée,  déterminée  comme  nous  l'avons  dit  Pl.  62. 
au  n*'  835,  et  qui  doit  être  divisée  en  arcs  égaux;soienl  aA,  feB,  cC,...  les  nor- 
males sur  lesquelles  se  projettentles  arêtes  saillantes  des  marches,  et  ABCDE.. . 
la  courbe  de  jour  qui  doit  être  équidistànte  de  la  première.  On  sait  que  ces 
deux  lignes  auront  pour  développée  commune  la  courbe  xy  formée  par  les  in- 
tersections de  ces  normales;  et  en  prenantsur  celles-ci  des  quantités  A  A,,  BB,, 
CC^i...  égales  toutes  à  l'épaisseur  que  IV>n  veut  donner  au  limon,  ce  corps  se 
trouvera  compris  entre  les  deux  cylindres  verticaux  élevés  sur  les  courbes  pa- 
rallèles ABCDE...  et  A^B^C^D^tE,....  Quant  aux  faces  supérieure  lel  inférieure 
de  ce  limon,  ce  sont  deux  surfaces  gauches  identiques  avec  celles  de  Tescalier 
(n^840),  mais  dont  les  hélices  directrices,  toujours  tracées  sur  le  cylindre  de 
foulée  abcde^..,^  devront  être  situées  l'une  un  peu  plus  haut  que  Vextrados,  et 
l'autre  un  peu  plus  bas  que  l'intrados,  afin  que  le  limon  dépasse  en  dessus  et  en 
dessous  les  têtes  des  marches  de  quelques  centimètres;  il  s'ensuit  que  les  géné- 
ratrices de  ces  faces  gauches  seront  encore  projetées  sur  AA.,  BB.,  CC^,..«. 
D  ailleurs,  comme  on  est  obligé  de  diviser  le  limon  total  en  plusieurs  parties 
telles  que  chacune  puisse  être  composée  d'une  seule  pierre,  il  convient  de 
former  les  faces  de  joint  avec  des  plans  normaux  à  la  courbe  moyennCj  la- 
quelle est  l'intersection  du  cylindre  A,B^C,D,,...  equidistant  des  deux:  précé- 
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dents,  ayec  une  surfece  gauche  qui  serait  à  égale  distance  des  faces  supérieure 
et  inférieure  du  limon. 

848.  Soit  donc  P  ia  projection  horizontale  du  point  de  la  courbe  moyenne, 
par  lequel  on  Teut  faire  passer  un  joint.  Après  ayoir  tracé  la  génératrice pPâr, 
nous  choisirons  momentanément  un  plan  vertical  pt  perpendiculaire  à  cette 
droite,  et  elle  s'y  trouvera  projetée  en  un  point  unique  Y  (fig.  2)  que  nous 
placerons  à  une  hauteur.arbitraire,  par  exemple  2H;  puis,  nous  prendrons  les 
distances  PV^  PV,  égales  à  la  moitié  de  la  hauteur  que  Ton  veut  donner  au 
limon.  Cela  posé,  si  Tare  pb  de  la  ligne  de  foulée  est  les  \  du  giron  total  bc,  il 
faudra  prendre  la  hauteur  TC'p'  égale  à  î  H  et  mener  l'horizontale  p'S'  (*);  puis, 
au  dessous  et  au  dessus  de  celle-là,  on  tracera  d'autres  horizontales  aV,  yy'., 
ià\^  qui  en  soient  éloignées  de  H,  2H,  3H,  et  ce  seront  les  projections  verti- 
cales des  génératrices  ÂA,,  BB,,  CC.,...  de  la  face  supérieure  du  limon;  donc, 
en  y  rapportant  les  points  A,  A„  A,,  et  B,  B,,  B,,  où  ces  génératrices  rencon- 
trent les  cylindres  latéraux  et  le  cylindre  moyen,  nous  obtiendrons  les  trois 
courbes 

qui  sont  situées  sur  la  face  supérieure  du  limon.  Celles  de  la  face  inférieure, 

s'en  déduiront  en  portant  sur  chaque  verticale  une  longueur  afoé'  =  nn^é. 

Maintenant,  cherchons  le  plan  tangent  de  la  surface  gauche  moyenne.  On 
tracera  d'abord  la  tangente  P7 de  Thélice  directrice,  ce  qui  se  réduit  à  prendre 
la  sous-tangente/)^  égale  à  2G  ou  deux  fois  lare  ab;  puis,  en  faisant  glisser  la 
génératrice  horizontale  (f?P^,  P')Jsur  celte  tangente  et  sur  la  verticale  a?,  ou 
formera  un  paraboloîdede  raccordement,  ainsi  que  nous  l'avons  démontré  au 
B*"  842;  et  l'horizontale  Corsera  une  seconde  position  de  cette  génératrice.  Donc, 
si  Ion  mène  le  plan  vertical  PT  perpendiculaire  à  Par,  il  coupera  le  paraboluïde 
suivant  la  droite  (PT,  PT)  qui  déterminerait  le  plan  tangent  demandé  P'TT; 


(*)  On  pourrait  obtenir  ceUe  hauteur  v'p'  d*une  manière  plus  commode,  en  recourant  au 
triangle  P^pt  dont  nousallons  parler  tout  à  Thcore;  car,  après  avoir  porté  la  longueur  de  Yarcpb 
sur  la  basep^,  à  partir  de  Tangle  i,  on  élèverait  une  verticale  terminée  à  Thypothénuse,  et  ce 
serait  la  grandeur  qu'il  faudrait  donner  à  **f/. 
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mais,  en  oulre,  cette  droite  est  précisément  la  tangente  de  la  courbe  moyenne 
du  limon,  attendu  qu'elle  se  trouve  aussi  dans  le  plan  vertical  PT  qui  est  lui- 
même  tangent  au  cylindre  moyen.  Dès  lors  le  plan  normal  à  cette  courbe 
moyenne  aura  pour  trace  verticale  Q'Vq'  perpendiculaire  sur  PT;  et  en  pro- 
jetant sur  les  bases  des  trois  cylindres  ABC,  A.B,C,,  A, B.C.,  les  points  où 
cette  trace  Q'P'ç'  rencontre  (/îy.  2)  les  courbes  supérieures  et  inférieures  du 
limon,  on  obtiendra  la  projection  horizontale  00,0,9,^^,9  du  contour  du  joint 
normal. 

849.  SoitR  le  point  de  la  courbe  moyenne  où  Ion  veut  mener  un  second 
joint  normal;  après  avoir  pris  un  plan  vertical  rz  (fig.  3)  perpendiculaire  à  la 
génératrice  Ry,  et  y  avoir  projeté  cette  droite  en  un  point  R^  situé  à  une  hau- 
teur arbitraire,  par  exemple 2H,  on  marquera  la  hauteur  pp'  du  limon  égale  à 
cf  Ile  qu'on  aadoptée  sur  la  /?(/.  2,  et  l'on  construira  comme  précédemment  les 
portions  des  courbes  supérieures  et  inférieures  du  limon  qui  avoisinent  ce 
point  (R,RO  ;  puis,  on  tracera  encore  la  tangente  Kz  de  l'hélice  directrice, 
on  en  déduira  la  tangente  (R'^S  Rd)  de  la  courbe  moyenne  du  limon,  et  le 
plan  normal  NH'/i'.  Enfin  ,  on  projettera  sur  les  bases  des  trois  cylindres 
les  points  où  cette  trace  N'RV  rencontre  les  courbes  des  deux  faces  du 
limon,  et  l'on  obtiendra  la  projection  horizontale  NN,N,n,n,n  de  cette  face 
de  joint. 

850.  La  forme  du  voussoir  est  par  là  complètement  déterminée;  mais 
comme  les  fig.  2  et  3  ne  présentent  que  des  projections  isolées  et  indépendantes, 
il  reste  à  projeter  le  voussoir  total  sur  un  seul  et  même  plan.  Traçons  donc  deux 
plans  verticaux  et  parallèles  XY,X3Y,,  dirigés  de  manière  à  comprendre,  sous 
le  plus  petit  espace  possible,  la  projection  horizontale  du  voussoir  :  ces  plans 
renfermeront  les  faces  latérales  du  solide  capable;  mais  nous  n'en  fixerons  les  au- 
tres dimensions  qu'après  avoir  projeté  le  voussoir  sur  l'un  d'entre  eux,  XY  par 
exemple.  Pour  cela,  on  marquera  sur  la  verticale  Z,  et  à  commencer  d'un  point 
arbitraire,  les  divisions  0,  1.  2,  3,...  séparées  par  des  intervalles  égaux  tous  à 
H  (fig.  4);  puis,  en  menant  par  ces  divisions  des  horizontales  sur  lesquelles  on 
projettera  les  points  B  et  B, ,  C  et  C,,  D  et  D,,...,  on  pourra  tracer  les  courbes 
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qui  terminent  la  face  inférieure  du  limon.  Celle  de  la  face  supérieure 

oydv(fK   cl  S',7  ,c^  »c  ,y  .> , 


I 

* 


» 

I 


i 


392  L1VR£  IV.  —  COUPE  DES  PlEUnES. 

se  dédu iront  des  précédentes  en  prolon{];eanl  chaque  verticale  d'une  quantité 
6''6/  égale  à  la  hauteur  tt^tt*'  qui  a  été  fixée  d'abord  sur  la  ftg.  2. 

851.  Quant  au  centre  P^  de  ta  face  de  joint,  on  \e  placera  sur  ta  verticale 
éfevée  du  point  P,  et  à  une  distance  au  dessous  de  ^horizontale  S'ff^  qui  soit 
égale  à  la  différence  de  niveau  Vp  mesurée  sur  la/^/.  2;  ensuite,  après  avoir 
projeté  le  point  ï  en  T"  sur  l'horizontale  P'T''  de  la/î^.  4,  on  tracera  la  ver- 
ticale T'T^  égale  à  celle  de  même  nom  sur  la  fiy.  2,  et  la  droite  PHT  sera  la 
projection  de  la  tangente  à  la  courbe  moyenne  du  limon.  Si,  de  plus,  on  pro- 
jette en  X'et  X',  sur  l'horizontale  PT'',  les  deux  points  X  et  X,  où  la  ligne 
ntilieii  du  joint  projetée  surXPX,  allait  rencoutrcF  les  plans  verticaux  XYet 
X^Y^ ,  et  que  Ton  mène  par  ces  points  X'  et  X'2  deux  perpendiculaires  sur  la 
tangente  Pl^',  on  obtiendra  les  intersectionsdu  jointnormal  avec  tes  faces  laté- 
rales du  solide  capable.  Ce  corps  aura  d'ailleurs  pour  faces  supérieure  et  infe< 
Heure  deux  plans  UT^  et  wtf  perpendiculaires  à  la  face  verticale  XT  et  paral- 
lèles entre  eux,  mais  dirigés  de  manière  à  embrasser  la  projection  du  limon 
sous  le  moindre  voiume  possible.  Enfin,  pour  obtenir  les  courbes  d'intersection 
du  joint  normal  avec  les  quatre  faces  du  limon,  on  projettera  les  points  Q  etQ,^ 
q  etç,,  sur  les  courbes  supérieures  et  inférieures  auxquelles  ils  appartiennent; 
te  point  milieu  Q,  devra  être  projeté  à  une  hauteur  au  dessus  de  ^S**  qui  sera 
fournie  par  la  fig.  2,  et  il  en  sera  de  même  du  point  q^\  puis,  les  points  milieux 
des  courbes  latérales  Qç,  Q,ç  ,  devront  être  placés  précisément  surrhorizon- 
taleXTlV 

On  opérera  d'une  manière  semblable  pour  le  joint  normal  qui  passe  par  le 
point  (R^^O?  ^^  prenant  sur  la  fig.  3  toutes  les  différences  de  niveau  aveo 
l'horizontale  ^*^\\  et  tes  deux  points  Y'  et  Y',,  déduits  de  Y  et  Y„  seront  ceux 
par  lesquelson  doit  mener  des  perpendiculaires  à  la  tangente  R'?',  pour  obtenir 
les  côtés  de  la  face  normale  à  la  courbe  moyenne  du  limon.  Il  résulte  de  là 
que  le  solide  capable  est  ici  un  parallélipipède  i^ctangle  qui  a  été  tronqué  par 
deux  plans  obliques  aux  arêtes  latérales,  et  non  parallèles  entre  eux;  si  d^it- 
leurs  on  adopte  cette  forme  ,  ce  n^est  pas  précisément  pour  économiser  les 
matériaux,  attendu  qne  les  carriers  ne  fournissent  guère  que  des  btocs  ayant 
la  forme  de  parallélipipèdes  rectangles;  mais  c'est  afin  d'économiser  la  main- 
d'œuvre,  parce  qu'au  lieu  de  dresser  les  bases  ordinaires  duparallélipipède  rec- 
tangle qui  devraient  disparaître  plus  tard,  l'ouvrier  pourra  tailler  immédiate- 
ment les  faces  normales  à  la  courbe  moyenne  du  limon. 

852.  La  fig.  5  représente  l'intersection  de  la  face  supérieure  U'V'  du  solide 
capable  avec  les  deux  cylindres  verticaux  BGDEFL  et  B.CsDsE^FjL,.  Pour 


CHAPITRE  VIII.  —  DES  ESGiLIERS.  S93 

obtenir  ces  courbes ,  il  a  suffi  de  prolonger  toutes  les  yerticales  C/,  C.y ,  H^^ 
I^.^  j  •» ...  jusqu  a  leurs  rencontres  avec  la  droite  U'V';  puis,  en  rabattant  la  face 
supérieure  autour  de  cette  droite ,  les  points  d'intersection  -se  sont  transportés 
en  C^  C\  ,  D^,  D', ,  ...  qui  doivent  être  placés  chacun  à  la  même  distance  de 
U'V  que  C,  C. ,  D,  D. ,  le  sont  de  la  droite  UV. 

Nous  aurions  dû  aussi  rabattre  la  face  inférieure  vV  avec  ses  intersections 
par  les  deux  mêmes  cylindres  ;  mais  comme  ces  nouvelles  courbes  seraient  des 
sections  parallèles  et  conséquemment  identiques  avec  les  précédentes  ,  nous 
avons  supposé  que  la  face  inférieure  u^vl'  s'était  élevée  d'abotd  ju3qu!à  la  posi* 
tion  tt^V'  ;  et  en  la  rabattant  alors  autour  de  cette  dernière  droite^  les  Iraces^des 
deux  cylindres  sont  venues  se  confondre ,  du  moins  dans  une  partie  de  leur 
étendue ,  avec  les  premières  courbes  C'D'E'^  C^D',E\. 

855.  Sur  l^fig.  6  ,  on  a  représenté  le  panneau  de  tête  du  soUde  capable  , 
rabattu  autour  de  l'horizontale  XPX^ ,  c'est**à-dire  qu'après  avoir  pris  une  dis- 
tance arbitraire  PP,  ou  a  mené  par  le  point  P'  une  parallèle  X^FX\>  à  partir 
de  laquelle  on  a  porté  les  différences  de  niveau  qui  existaient  sur  layS^.  4  entre 
la  droite  PT^^  et  les  angles  du  parallélogramme  qui  termine  le  solide  capable. 
On  a  agi  de  même  pour  tracer  les  quatre  courbes  Q'Q'.Q',,  QV» ....  qui  sont 
en  vraie  grandeur  les  intersections  de  cette  face  de  tête  avec  les  quatre  faces 
du  limon.  Lafig.T^  qui  représente  le  panneau  de  l'autre  tête ,  a  été  construite 
par  des  moyens  semblables ,  en  prenant  les  différences  de  niveau  à  partir  de 
l'horizontale  R'e''  de  la  fig.  4. 

854.  Application  du  trait  sur  lapierre.  Après  avoir  choisi  une  pierre  capable  pi^.  g2 
du  parallélipipède  dont  les  dimensions  sont  indiquées/?//.  4  et  1 ,  on  taillera  les  P|..  g^ 
quatre  faces  latérales  de  ce  corps  (il  sufHt  même  de  trois) ,  et  sur  les  faces  supé- 
rieure et  inférieure  on  appliquera  les  deux  panneaux  que  renferme  la  fig.  5; 
dès  lors  on  pourra  dresser  les  deux  têtes  VV^r ^t?  et  UD,w^w ,  qui  sont  des  plans 
passant  chacun  par  deux  droites  connues  ,  et  sur  ces  faces  on  appliquera  les 
panneaux  des  fig.  6  et  7.  Ensuite ,  on  exécutera  le  cylindre  concave  qui  a  pour 
directrices  les  courbes  C.D^EjF,  et  C'.D'.E'^F', ,  en  promenant  sur  ces  cour-, 
bes  une  règle  qui  devra  passer  à  la  fois  par  les  points  de  repère  correspondants 
C^  et  C, ,  Dj  et  D\ , . . .  puis,  on  opérera  sembJablement  pour  le  cylindre  conr 
vexe  passant  par  la  courbe  CD^ET/  et  par  une  autre  courba  qui  est  invisible 
ici.  Maintenant,  sur  chaque  génératrice  de  ces  cylindres,  on  portera  les  lon- 
gueurs C,/'  et  C,/,  D,^"  et  D,^'',  ...^mesurées  avec  le  compas  sur  la  fig.  4  ; 
puis  )  en  s'aidant  d!une  règle  pliantç ,  on  tracera  sur  la  coïK^vitédUf  cylindre 
es  courbes /'cî'Vy,  y'^'eY;  et  «ur.  lafeMce  opposa  eti  ooftve^e  qui  paase 
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par  CD'£T^,  on  tracera  semblablement  les  deux  courbes  analogues  du  limon. 
Dès  lors  il  deviendra  facile  d'enlever  la  pierre  qui  excède  ces  limites  ea  dessus 
et  en  dessous ,  et  de  tailler  les  deux  faces  gauches  du  limon  au  moyen  d'une 
règle  qui  devra  glisser  sur  ces  deux  couples  de  directrices  curvilignes,  avec  la 
condition  de  passer  par  les  points  de  repère  que  fourniront  les  extrémités  des 
droites//',  c^'«?''p..  qui  resteront  marquées  sur  les  faces  latérales  et  cylindriques 
de  ce  limon. 
FiG.  9.  855.  Quelquefois,  au  lieu  de  terminer  chaque  voussoir  du  limon  par  un  seul 
joint  plan ,  on  y  ménage  une  crossette  [fig.  9)  formée  par  deux  faces  parallèles 
au  plan  normal  que  nous  avons  construit  pour  le  centre  de  l'assemblage  (P^P); 
et  ces  faces  distantes  de  quelques  centimètres  ,  sont  réunies  par  une  troisième 
qui  est  dans  un  plan  conduit  suivant  la  tangente  à  la  courbe  moyenne,  et  per^ 
pendiculairement  au  cylindre  latéral  du  limon.  Cette  disposition  a  pour  but 
d'empêcher  le  glissement  des  voussoirs  ;  mais  eu  égard  à  la  difficulté  de  bien  faire 
coïncider  les  trois  faces  correspondantes  de  deux  voussoirs  coutigus ,  par  un 
travail  assez  soigné  de  la  part  des  ouvriers,  il  est  préférable  de  n'employer  qu'un 
seul  joint  plan  »  en  y  ajoutant  des  goujons  en  fer  pour  relier  les  diverses  parties 
du  limon. 

Escalier  dit:  courbe  rampante^  avec  balancement. 

Pt.  63^  856.  Lorsque  la  courbe  de  jour  d'un  escalier  offre  des  changements  brus- 
FiG.  1 .  qygg  jg  courbure, comme  dans  la  fig.  1 ,  où  cette  ligne ,  après  avoir  e'ie'  droite, 
devient  circulaire,  il  arrive  nécessairement  que  les  téteades  marches  fe^ed^dc^ 
éprouvent  dans  leur  largeur  une  diminution  subite  et  considérable,  tant  que 
Ton  conserve  aux  arêtes  une  direction  normale  au  cylindre  de  jour.  Pour  atté- 
nuer cet  inconvénient,  qui  rendrait  l'escalier  incommodeet  même  dangereux, 
on  répartit  cette  diminution  inévitable  sur  un  plus  grand  nombre  de  marches, 
en  la  rendant  d  ailleurs  progressive;  et  c'est  ce  qu'on  appelle  faire  le  balance^ 
mente  Pour  cet  effet ,  après  avoir  rectifié  la  courbe  de  jour  abcdefm  suivant  la 
droite  abcdefm  de  Ia/2^.  2,  on  élève  des  ordonnées  égales  à  1,  2,  3, ...  fois  la 
hauteur  Hdes  marches,  et  en  réunissant  les  sommetsa',  b\&^...^  on  obtient  une 
ligne  discontinue  composée  ici  de  trois  droites  aV,  e/',  m  /^,  attendu  que  dans 
notreexemple ,  les  têtesdes  marches  présentent  deux  séries  de  distances  égales, 

ab  ^==  bc  smt  cd  ssi  de    et    fg  ^^  gh  r=s  kl  ^^  Im  ^ 

et  cette  ligne  brisée  oi^f'm  représente  la  transfornaée  de  la  courbe  de  jour 
dans  l'espace ,  après  le  développement  du  cylindre  vertical  sur  lequel  elle  est 
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siluée.  Or,  en  remplaçant  la  première  partie  de  cette  ligne  brisée  par  la  droite 
a^/^^nousobtiendrionsdéjàuneaugmentation  dans  les  tétesdesmarchesToisines 
du  point  a;  mais  si  Ton  veut  éviter  le  jarret  qui  se  présente  au  point /*^,  et  donner 
une  forme  entièrement  continue  à  la  courbe  de  jour,  il  n'y  a  qu'à  tracer  une 
courbe  tangente  aux  deux  droites  a'/*',  /"w,  par  exemple  un  arc  de  cercle;  puis, 
après  avoir  prolongé  les  horizontales  10,  9,  8 ,  7,  •«.  jusqu'à  cette  courbe, 
on  projettera  les  points  de  rencontre  B',  C,  D',  E',  sur  la  ligne  de  terre 
en  B,  C,  D,  Ë,  et  les  intervalles 

aB,  BC,  CD,  DE,  EF,  FG,  GH,  Uk, 

étant  reportés  sur  la  fig.  i  »  donneront  les  largeurs  qu'il  faut  adopter  défi- 
nitivement pour  les  tètes  des  marches.  En  effet ,  ces  intervalles  sont  les  pro- 
jections horizontales  des  cordes  que  l'on  pourrait  tracer  dans  la  courbe 
a'B^CD\  ...  lesquelles  ont  chacune  pour  projection  verticale  une  grandeur 
constante  H  ;  donc ,  en  appelant  o) ,  (ù\  (ù\  ...  les  angles  aigus  que  ces  cordes 
font  avec  l'horizon  ,  on  aura  les  relations 

«B  ==  ^ ,         BC  =  ; ;  ,        CD  =  ; r,  .  ...  ; 

tanj  m  tang  m  tang  a  ' 

or,  commeces  angles  &),  (ù\  (ù*\  ...  vont  en  diminuant,  attendu  que  la  courbe 
tourne  sa  convexité  vers  la  ligne  de  terre ,  il  en  résulte  bien  que  les  intervalles 
aB,  BC^  CD , ...  vont  en  augmentant  d'une  manière  progressive. 

857.  Cela  posé  ,  en  joignant  les  points  B  ,  C,  D ,  ...  avec  les  divisions  10,  Fie.  1. 
9,  8,  marquées  sur  la  ligne  de  foulée  (fig.  1),  on  aura  les  projections  des 
arêtes  saillantes  des  marches,  et  celles-ci  formeront  par  leurs  intersections 
consécutives  un  polygone  auquel  on  tracera  une  courbe  enveloppe  aSyi...  , 
que  nous  appellerons  la  développoïde  ,  et  qui  tiendra  lieu  de  la  véritable  déve- 
loppée employée  dans  l'épure  de  la  PL  LXI.  Si  d'ailleurs  nous  imaginons  une 
hélice  tracée  sur  le  cylindre  vertical  de  la  ligne  de  foulée  (1 ,  S,  3, 4,  • . . ,  9, 1 0), 
et  qui  ait  pour  rapport  entre  ses  ordonnées  et  ses  abscisses  celui  de  H  à  l'in- 
tervalle G  =»  (1 ,  2) ,  cette  hélice  sera  en  partie  rectiligne  et  en  partie  courbe , 
mais  elle  n'en  sera  pas  moins  la  directrice  principale  de  la  surface  de  l'escalier 
dont  la  génération  devra  être  définie  de  la  manière  suivante  :  Une  droite  tou* 
jours  horizontale  se  meutentjlissanistirVhélicedefoulée^etendenieurant  tangente 
au  cylindre  vertical  de  la  développoïde  aSyi.  Celte  définition  convient  même 
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aux  arêtes  projetées  sur  SA,  2/ ,  im  ;  car  la  courbe  <x^ aurait  pour  asymp- 
tote la  dernière  arête  de  marche  Zk  qui  n'a  pas  été  dévoyée. 

858.  L'intrados  de  cet  escalier  sera  une  surface  ideatique  aY«c  la  précé- 
dente ;  seulement  l'hélice  directrice,  toujours  tracée  sur  le  cylindre  de  foulée, 
devra  être  abaissée  d'une  quantité  constante  qui  dépendra  de  t'épaîssetir  que 
Ion  veut  donner  aux  marches  (n^  843)  ;  et  chaque  arête  de  douelle  se  trou 
vera  projetée  sur  une  droite  telle  que  QR/o,  passant  par  le  milieu  Q  du  giron 
et  tangente  à  la  développoïde  aSyp, 

Quant  au  joint ,  on  le  formera  avec  un  plan  conduit  par  Tarête  de  douelle 
PQR  et  par  la  normale  de  Tintrados  au  point  milieu  P,  ce  qui  oblige  de  recourir 
à  un  paraboloïde  de  raccordement.  Or,  d'après  les  détails  que  nous  avons  don- 
nés au  n*  842,  il  Faudra ,  après  avoir  pris  la  sous-tangente  de  l'hélice  QT=»  2G, 
tirer  la  droite  Tp  ,  la  couper  par  le  plan  vertical  PS  parallèle  à  QT;  puis,  en 
prenant  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  la  génératrice  PQR,  y  projeter  cette 
droite  au  point  V  placé  à  la  hauteur  2H ,  et  alors  FS'S  sera  le  plan,  langent 
en  (PiP*).  La  normale  P'N"  se  déduit  de  là  ,  et  le  plan  de  joint  est  P'N'N;  eïifin, 
si  Ton  prend  l'intervalle  P^U'  égal  à  la  hauteur  verticale  que  Ton  veut  donner  à 
tous  les  joints  (voyez  n""  843),  le  dessus  de  la  marche  sera  représenté  par  le 
plan  horizontal  UT^,  qui  coupera  le  joint  suivant  la  droite  ÇV\  Vv)  parallèle  à 
l'arête  de  douelle. 

Le  développement  des  panneaux  de  tête  s'effectuera  comme  dans  la  jP/.  LXI; 
et  quant  au  limon  que  nous  supposons  exister  ici,  il  se  taillera  par  les  me'thodes 
exposées  aux  n^'847« ...  ,854,  mais  en  adoptant  pour  les  faces  gauches  supé- 
rieure et  inférieure  de  ce  corps  la  génération  énoncée  au  n"  857. 

Escalier  dit  :  Vu  à  noyau  plein. 

Pl.  63^  859.  Ici  les  marches  sont  engagées  par  un  bout  dans  un  noyau  ou  cylindre 
Fio.  3  plein ,  et  par  l'autre  bout  dans  un  mur  circulaire  qui  est  concentiîque  avec  le 
noyau  ;  d'ailleurs ,  comme  la  largeur  d'un  pareil  escalier  ne  dépasse  guère 
un  mètre ,  il  est  d'usage  de  placer  la  ligne  de  foulée  au  milieu,  et  ce  sera  un 
cercle  que  Ton  divisera  en  parties  égales ,  renfermées  dans  les  limites  indiquées 
au  n^  836.  Les  arêtes  saillantes  des  marches  seront  projetées  sur  les  rayons 
Âa,  B6,  Gc^  ...  ;  et,  dans  l'espace,  ces  lignes  seront  placées  sur  un  héltcaide 
gauche  {G.  D. ,  n""  628) ,  qui  aura  pour  directrices  l'axe  vertical  du  noyau  et 
l'héUce  tracée  sur  le  cylindre  de  foulée  (1, 2,  3,  4,  ...  ).  Les  arêtes  de  douelle 
Ll,  Mm  j  se  mèneront  par  les  milieux  des  girons ,  et  l'on  termine  ordinaire* 
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ment  les  marches  par  des  plans  yerticaux  conduits  suivant  ces  arêtes  de  douelle, 
ainsi  qu'on  le  Toit  indiqué  dans  la  fig.  4  qui  représente  le  développement  des 
têtes  du  côté  de  la  cage,  tandis  que  la  fig.  5  est  relative  aux  têtes  voisines  du 
noyau.  Dans  l'un  et  dans  l'autre,  il  ne  s'agit  que  de  rectifier  des  arcs  de  cercle 
d'une  longueur  constante,  et  d'élever  des  ordonnées  égales  à  H,  2H,3H,...; 
de  sorte  que  tous  les  contours  de  ces  pîanneaux  sont  des  lignes  droites  qui  re- 
présentent les  transformées  d'autant  d'hélices. 

860.  Les  marches  pourront  s'engager  dans  le  noyau  au  moyen  d'entailles 
pratiquées  sur  ce  dernier,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  6;  et  les  contours  de  ces 
entailles  se  traceront  en  appliquant  sur  le  cylindre  les  panneaux  de  la  fig.  5  exé- 
cuté en  cartons  flexible  :  ou  bien,  on  pourra  faire  porter  à  chacune  des  marches 
une  tranche  du  noyau,  comme  l'indique  la  fig.  7,  ce  qui  offrira  plus  de  soli- 
dité, mais  exigera  des  pierres  d'un  plus  grand  volume.  11  faudra  aussi  plus  de 
main-d'œuvre,  parce  qu'en  taillant  la  face  gauche  LVWM^,  on  sera  obligé  de 
refouiller  la  pierre,  afin  de  ménager  de  quoi  exécuter  la  tranche  cylindrique 
du  noyau.  Dans  tous  les  cas,  il  est  bon  de  réunir  les  divers  tambours  ou  assises 
dont  se  compose  le  noyau,  par  des  goujons  en  fer  implantés  à  leur  centre  et 
scellés  fortement. 

861.  Deuxième  9oluttùn.  Si  Ton  veut  que  le  dessous  des  marches  présente  PiG.  8. 
une  surface  entièrement  continue^  il  faudra  la  former  par  un  hélicoïde  iden- 
ticpie  avec  celui  qui  contient  les  arêtes  saillantes  de  l'extrados;  seulement  l'hélice 
directrice,  toujours  située  sur  le  cylindre  de  foulée,  devra  êlre  abaissée  d'une 
certaine  quantité;  et  alors  le  joint  qui  passera  par  l'arête  de  douelle  PQjo,  de- 
vra être  forme'  par  un  plan  normal  à  la  douelle  en  Q.  Or,  comme  ce  point  est 

ici  siir  l'hélice  même,  il  suffira^  sans  recourir  à  un  paraboloïde  de  raccorde- 
ment, de  construire  la  tangente  (QT,  PT')  de  cette  hélice,  ce  qui  déterminera 
le  plan  tangent  FTT,  et  par  suite  la  normale  N'FV;  ensuite,  après  avoir  fixé 
la  hauteur  constante  FC  que  l'on  veut  donner  à  tous  les  joints,  on  mènera  le 
plan  horizontal  U^'  qui  déterminera  l'arête  supérieure  du  joint  considéré  ici^ 
laquelle  est  projetée  su rVt?  parallèle  à  Pp.  Les  développements  des  panneaux  de 
tête  (/îgr.  9  et  tO)  s'effectueront  comme  ci-dessus;  seulement,  la  ligne  P'V 
étant  la  transformée  d'un  arc  d'ellipse,  il  faudra  chercher  un  point  intermé- 
diaire en  coupant  le  joint  de  la  fig.  8  par  un  plan  horizontal  mené  par  le  mi- 
lieu de  ce  joint,  ce  qui  fera  connaître  lare  PI  qui  doit  servir  d'abscisse  au  point 
demandé. 

8S2.  Si  les  marches  de  cet  escalier  doivent  s'assembler  dans  le  noyau,  le 
dessous  des  entailles  indiquées /?</•  6  sera  formé  par  uneseule  hélice  continue, 
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ce  qui  n'offrira  aucune  difficulté;  maisils  en  présentera,  siTon  veut  que  chaque 
marche  porle  une  trnnche  du  noyau.  Cav  Tepaisseur  de  celle  Iranche  devant 
toujours  être  égale  à  la  hauteur  E'£'  du  p2LS[fig.  9)  et  le  plan  horizontal  E'S' 
ne  pouvant  pas  être  prolongé  sans  enlever  une  partie  de  ladouelle  PR',  il  fau- 
dra doue  laisser  subsister,  au  dessous  de  la  tranche  du  noyau,  une  saillie  pour 
tailler  lejoinl  inférieur  B'S'.  Or  ce  joint  présentant  une  partie  assez  aiguë  dans 
le  voisinage  du  point  R',  cette  disposition  offrirait  peu  de  solidité;  et  l'on  pré*- 
fère  ordinairement  d'attacher  la  tranche  du  noyau  à  ce  joint  inférieur,  sauf  à 
ne  pas  la  faire  monter  jusqu'au  giron;  de  sorte  que  la  marche  toute  taillée  se 
présentera  sous  la  forme  indiquée  dans  la  fig.  1 1 . 
Pl.  05,      863.  Troisième  solution.  Dansles  fig.  3  et  8,  la  convergence  rapide  des  arêtes 
l'^iG.  12.  de  douelle  est  cause  que  la  queue  delà  marche  (vers  la  cage) offre  une  largeur 
considérable  AL^  tandis  que  la  tète  al  est  beaucoup  plus  étroite;  cela  produit 
donc  un  grand  déchet  dans  les  matériaux  employés.  En  outre,  et  surtout  dans 
la  fig.  8,  le  recouvrement  t?/* est  très-petit,  et  pourrait  même  disparaître  pour 
faire  place  à  un  vide  dangereux,  si  Ton  augmentait  un  peu  la  hauteur  P'U'  de 
chaque  joint.  Afin  donc  d'éviter  ces  incouTénients,  on  peut  mener  chaque  arête 
de  douelle  Ll{fig.  12)  par  le  milieu  Pdu  giron,  mais  en  la  rendant  parallèle  à 
1  arête  d'extrados  ka  qui  la  précède  immédiatement;  et  alors  l'intrados  n'est 
plus  un  hélicoïde,  maiscest  une  surface  gauche  engendrée  par  une  droitetou- 
jours  horizontale  qui  se  meut  sur  Thélice  défoulée  avec  la  condition  d'être  paral- 
lèle à  la  normale  du  cylindre  qui  serait  en  arrière  de  chaque  point  P  ou  Q  de 
la  quantité  constante  PI  ou  Q2  :  on  pourrait  direaussi  que  la  génératrice  hori- 
zontale se  meut  sur  l'hélice  de  foulée  et  sur  une  autre  hélice  de  même  pas, 
tracée  sur  le  noyau,  mais  dont  l'origine  serait  en  avant  de  la  première  d'uoe 
quantité  marquée  par  l'arc  a/.  Après  tout^  quoique  l'intrados  ne  soit  plus  iden- 
tique avec  l'extrados,  le  joint  normal  pour  le  point  P  se  construira  comme  pré- 
cédemment, ainsi  qu'on  le  voit  indiqué/?^.  15,  etles  développements  des  pan- 
neaux de  tête  (fig.  14  et  15)  s'obtiendront  comme  à  l'ordinaire.  La  ligne  L'V 
sera  la  transformée  d'un  arc  d'ellipse^  et  pour  en  trouver  un  point  inlermédiah^e 
R',  ou  coupera  le  joint  de  la  fig.  13  par  un  plan  horizontal  mené  par  son  mi- 
lieu, ce  qui  fera  connaître  l'arc  VR  {fig.  12)  qui  doit  servir  d'abscisse  au  point 
demandé  R'  sur  la  fig.  14. 
l'iG.  IG.      864.  Quatrième  solution.  Lorsque  le  noyau  est  d'un  petit  diamètre,  il  vaut 
mieux  reudre  les  arêtes  de  douelle  Drf,  Ec,  F/*,...  tangentes  à  ce  noyau,  en  les 
faisant  toujours  passer  par  les  milieux  P^  Q,...  des  girons:  alors  la  surface  de 
douelle  est  encore  distincte  de  lextrados,  et  elle  se  trouve  engendrée  par  une 
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droite  horizontale  assujettie  à  glisser  sur  rhélice  de  foulée  et  à  demeurer  tan- 
gente au  cylindre  vertical  du  noyau,  ayec  lequel  cet  intrados  se  raccorde  com- 
plètement, ce  qui  offre  un  aspect  très-satisfaisani  pour  Tœil  de  Tobservateur.  Si 
Ton  Teutque  le  joint  plan  conduit  par  D(/  soit  normal  au  point  P  situé  sur  l'hé- 
lice de  foulée,  la  construction  delà  normale  s'effectuera  immédiatement  comme 
dans  \tifig.  13;  mais  si  ce  joint  devait  être  normal  dans  un  autre  point  queP, 
on  aurait  recours  à  un  paraboloïde  de  raccordement^  ainsi  que  nous  l'avons  fait 
dans  la /?c/.  1  de  cette  même  planche.  D  ailleurs  il  devient  absolument  nécessaire 
ici,  pour  éviter  les  parties  trop  aiguës,  de  faire  porter  à  chaque  marche  une 
tranche  du  noyau,  ce  qui  donnera  à  cette  marche  une  forme  analogue  à  celle 
de  fa/?gr.  11. 

Vis  Sainù^Gilleê  ronde. 

865.  Cette  vôute,  ainsi  nommée  parce  qu'il  en  existait  une  de  ce  genre  au  p^.  64 
prieuré  de  Saint-Gilles  en  Provence,  est  destinée  à  supporter  les  marches  d'un  Fjq,  i , 
escalier  qui  doit  étrecomprisentreunnoyau  cylindrique  et  unmur  concentrique 

avec  ce  noyau.  L'iatrados  est  engendre'  par  le  demi-cercle  vertical(\'L'M'N'B',AB) 
qui  tourneautour  de  Taxe  du  cylindre  par  un  mouvement  hélicoïdal,  c'est-à-dire 
tel  que  tous  les  points  de  ce  cercledécriventsimultanément  des  hélices  de  même 
pas;  dès  lors,  si  l'on  divise  ce  demi-cercle  en  un  nombre  impair  de  parties 
^ales,  les  arêtes  de  douelle  seront  les  hélices  décrites  par  les  points  (L',  L), 
(M',  M)«^...,  lesquelles  sont  projetées  sur 

(L7rL",  L//,L.),  (M'mW'M",  Mmm^Mj 

Pour  construire  ces  courbes^  par  exemple  la  seconde,  il  faudra  d'abord  mar- 
quer la  grandeur  des  girons  des  marches  sur  un  cercle  1,  2,  3,  4,...  tracé  à 
une  distance  du  noyau  égaleà  50  cenlimètres  (n^  825);  puis^  en  tirant  les  rayons 
01^  02,  03,..,,  on  trouvera  sur  la  circonférenca  Mmm.M,  les  projections 
horizontales  des  points  de  Thélice  qui  doivent  avoir  des  ordonnées  égales  à 
H,  2H,  3H,...;  de  sorte  qu'en  élevant  des  verticales  qui  aient  ces  grandeurs, 
comptées  à  partir  de  F  horizontale  menée  psiv  le  point  lit',  on  obtiendra  les  divers 
points  de  la  sinusoïde  M'mWM^'. 

866.  Maintenant,  si  Ton  trace  les  normales  de  la  courbe  génératrice  L'R', 
M'P,...  terminées  aux  assises  du  mur  ou  du  noyau,  on  verra  bien  que  ces 
droites,  entraînées  par  le  mouvement  du  cercle  générateur,  et  allant  toujours 
rencontrer  l'axe  vertical  O  du  noyau,  décriront  des  bélicoïdes  gauches  du  même 
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genre  que  ceux  qui  formeat  les  deux  fac^sdu  filet  d'uae  vis  triangulaire  {G.D,^ 
n"  610);  et  nous  adopterons  ces  hélicoïdes  pour  les  coupes  ou  joints  de  lit  des 
voussoirs  (*),  tandis  que  l'extrados  sera  formé  par  l'hélicoïde  à  plan  directeur 
que  décrira  l'horizontale  P'Q',  lequel  s'est  présenté  dans  la  vis  à  filet  carré 
{G.  D.,  n''  628). 

Quant  auxjoints d'assise  qui  diviseront  en  voussoirs  partiels  le  cours  de  vous- 
soirs engendré  par  le  pentagone  L^M'PQ'R\  nous  les  formerons  avec  des  plans 
qui  soient  normaux  à  l'hélice  que  décrira  le  point  D' milieu  de  Tare  dedouelle 
L^M';  nous  n'employons  pas  ici  Thélice  décrite  par  le  centre  du  rectangle  cir- 
conscrit à  ce  pentagone,  comme  nous  l'avons  fait  dans  l'épure  du  limon 
{PL  LXll)^  attendu  qu'il  est  plus  important  d'éviter  les  angles  aigus  pour  les 
arêtes  de  douelle  passant  par  les  points  \J  et  M^  que  pour  les  arêtes  d'extrados. 

867.  Prenons  donc  sur  l'hélice  moyenne  (D'c^D",  WDJ  deux  points  (rf.rf'), 
(d^.  d"),  qui  peuvent  être  arbitraires,  mais  que  nous  supposerons  à  égales  dis- 
tances du  rayon  Od  perpendiculaire  au  plan  vertical ,  attendu  que  ce  dernier 
plan  pourra  toujours  être  choisi  de  manière  à  remplir  cette  condition,  et  que 
d'ailleurs  tous  les  voussoirs  d'une  même  assise  seront  identiques,  à  cela  près  de 
leur  longueur  qui  pourra  varier.  Nous  construirons  d'abord  la  tangente  de 
Thélice  moyenne  pour  le  poiot  {d^  d\  en  prenant  une  sous-tangente  dt  égale 
à  trois  divisions  du  cercle  Hd,  et  en  formant  un  triangle  rectangle  d'o't' àonl  la 
hauteur  soit  égale  à  3H  :  puis^  par  des  moyens  semblables,  on  tracera  les  tan- 
gentes ((î9,  $'ff)  et  (rf,^„  d'^V")  de  la  même  hélice. 

Cela  posé,  par  le  point  {d^d')  concevons  un  plan  perpendiculaire  à  la  tan- 
gente {dt,d^t')^  et  cherchons  ses  intersections  avec  ^s  cinq  feces  du  voussoir; 
mais,  pour  y  parvenir  plus  facilement,  faisons  mouvoir  ce  plan  sécant  de  ma- 
nière qu'il  demeui^  toujours  normal  à  l'hélice  moyenne  (D^^D'',  DcfD,),  et 
transportons-le  ainsi  au  point  (^,  i').  Dans  cette  dernière  position,  il  se  trou- 
vera perpendiculaire  au  plan  vertical,  et  il  s'y  projettera  suivant  une  droite 


(*)  Le  jointaÎQsi  formé  n'est  pas  eotiçrement nprmal  à  ]j|do|]elle^  car^  popp  çeli,  I)  fiadrail 
que  la  génératrice  H'P'  fût  non-seulement  perpendiculaire  à  la  tangente  du  cercle  géviérat^ur 
A^M'B',  mais  encore  perpendiculaire  à  la  tangente  de  rbélice  décrite  par  ce  point  M!»  Or, 
comme  nous  allons  construire  diverses  tangentes  d'une  hélice,  il  serait  bien  facile  d*en  con- 
clure les  normales  de  l'intrados  tout  le  long  de  l'hélice  M*mWW\  ce  qui  donnerait  lieu  à  une 
nouvelle  surfacegauche,  différente  de  l'hélicoïde,  et  dont  il  fiiudraît  chercher  l'intersection 
avec  le  filet  de  vis  carrée  ^ue  déqrît  toujours  l'horizontale  VQ^;  maîa  eomme  cet  opérations 
sont  assez  loboriçu^es^  on. se  QOJi^ente  QrdivtireiAQVlddJadlspoaîtioitiadiqaéejdimsJe  leste. 
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u'v'  menée  à  angpie  droit  suc  i'B'-^  dès  tors  sr  Ton  marque  les  poiuts  y.^i\iî,7c\,. . 
où  cette  trace  u'v  rencontre  les  diverses  sinusoïdes  L'A'L"^  IX^D",  M'^'M",  ..., 
ainsi  que  d  autres  qui  seraient  décrites  par  les  milieux  des  côtés  M'P,  FQ'....; 
puis  si  l'on  projette  tous  ces  points  a,  d"',  ii\  v:\  ...  sur  les  cercles  correspon- 
dants de  la  fiy.  1  ^on  obtiendra  le  poljg^one  curvilig;ne  TàjjLZxp  pour  la  projection 
horizontale  de  la  section  faite  par  le  plan  normal  uV.  Or,  d  après  la  nature 
du  mouvement  hélicoïdal  qui  a  été  imprimé  au  polygone  UWP'Q%\  oti  doit 
bien  voir  que  les  section»  faites  dans  le  solide  ainsi  engendré  par  divers  plans  ' 
normaux  à  la  même  hélice  sont  toutes  identiques ,  ainsi  que  leurs  projections 
sur  le  plan  horizontal  ;  donc  ,  en  transportant  les  points  X^  c^^  /u  ,  tt  , . ..  sur  les 
mêmes  circonférences  dans  les  positions  /,  d^  f^tP,  •••  situées  par  rappoit  au 
rayon  O/;^ comme  Tétaient  les  points  primitifs  par  rapport  au  rayon  0^,  on  ob- 
tiendra la  projection  horizontale  Idmpqr  de  la  section  normale  faite  parle  point 
(rf,  rf');  et  la  projection  verticale  ïdmpqr  s'en  déduira  en  projetant  les  points 
/i  d^  ^-iPf  •••  sur  les  sinusoïdes  correspondantes  de  la  fiy.  3. 

Semblablement,  on  transportera  le  polygone  'kitir.yjp  en  l^d^m^p^q^r^^  et  l'on 
en  déduira  l'autre  projection  rd''m"p"q'r^\  ce  qui  fera  connaître  la  section  nor- 
male faite  par  le  point  (c/, ,  d")  dans  l'assise  en  question  ;  et  par  là  le  voussoir 
compris  entre  les  points  (d^  d')  et  {d^  ^  d')  se  trouyera  complètement  défini. 
Nous  l'avons  représenté  sur  la/^.  3  comme  isolé  du  reste  de  la  voûte ,  afin  de 
faire  mieux  saisir  les  détails  de  ses  diverses  faces. 

868.  Maintenant ,  enveloppons  ce  voussoir  par  un  parallélipipède  tronqué,  Pl.  64, 
formé  de  la  manière  suivante  :  1"  deux  plans  verticaux  gk^ .  fe^ ,  menés  perpen-  Fie.  3. 
diculairementau  rayon  O'J;  2"  deux  plans  perpendiculaires  aux  précédents,  et 
dont  les  traces  verticales  g'g\h'h*\  sont  des  droites  paraljèles  inclinées  de  ma- 
nière à  embrasser  la  projection  du  Toussoir  sous  le  moindre  espace  possible; 
S""  les  deux  plans  normaux  à  Thélice  moyenne,  que  nous  avons  conduits  ci- 
dessus  par  les  points  (rf,  d')  (e/,,  d")  ;  et  ces  derniers  plans  couperont  les  autres 
suivant  des  parallélogrammes 

qui  se  construiront  comme  il  suit.  On  imaginera  par  le  point  (c/,  d')  et  dans  le 
premier  plan  normal ,  une  droite  horizontale  qui  sera  évidemment  projetée  sur 
Oadb  et  /ï'rf'6';  or  cette  horizontale  va  rencontrer  les  plans  verticaux  ff^  ,gg^ ,  aux 
points  (^,a') ,  {*,*')  :  donc  ,  si  l'on  mène  par  les  points  a' et  A'  des  droites  ef'  et 
g^h^  perpendiculaires  à  la  tangente  dU\  et  que  l'on  projette  le»  quatre  angles 
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e\fyg\h\  ainsi  déterminés ,  sur  le  plan  horizontal ,  on  obtiendra  le  paralléio* 
gramme 0/Î7 A.  L'autre  parallélogramme  e^f^^h^  se  construira  sembiablement 
au  moyen  de  rhorizontale  (CVi,rf,fe, ,  a'd'b"). 
FiG .  4 .  ^^  -  Il  fau  t ,  à  présent,  trouver  la  vraie  grandeur  de  ces  bases  du  parallélipi- 
pède  tronqué ,  ainsi  que  la  véritable  forme  des  jointsqui  sont  projetés  sur  Idmpqr 
et  Itd^'f^jpjqj*^.  Â  cet  effet,  transportons  encore  ces  deux  joints  dans  le  pian 
normal  ufv*.  par  un  mouvement  hélicoïdal  autour  de  Taxe  0  du  noyau  cylindri- 
que ,  ce  qui  les  fera  coïncider  avec  la  section  y^ftjjp  ;  en  même  temps  le  parai* 
lélogramme  ûfgh  deviendra  e^  qui  se  construit  en  plaçant  ses  divers  sommets 
sur  les  mêmes  circonférences  que  ceux  du  premier,  et  aux  mêmes  distances  res- 
pectives des  rayons  0^  et  O^;  semblablement  le  parallélogramme  e,/^^,A,  de- 
viendra <,7,>',)7,.  Cela  fait ,  projetons  sur  la  trace  uV  du  plan  normal  moyeui 
les  divers  points 

X,(J,^,;r,  ...^        9,  y^  >î,  ...  ,        ?.i  y.i  >7.i  ••• 

puis  »  rabattons  ce  plan  normal  autour  de  la  droite  (ti'v',  dO)^  après  l'avoîi*  iraBSr 
portée  parallèiementàelle-mêmeà  une  distance  arbitraire,  comme  v.tt,  {fig.  4). 
Alors  ,  en  abaissant  sur  cette  dernière  ligne  des  perpendiculaires  issues  des 
divers  points  X^(^,  /x\  ... ,  il  faudra  y  placer  les  points  \^à^^y'^^  •••  à  des  dis- 
tances de  11,17,  qui  soient  les  mêmes  que  celles  qui  séparent  les  points  Xfi.fi^ ... 
de  la  droite  dO  ;  et  Ton  obtiendra  ainsi  le  panneau  X,^,ft,7r,x,/'.  qui  servira 
pour  les  deux  joints  extrêmes  du  voussoir,  car  ils  sont  identiques. 

Quant  aux  parallélogrammes  qui  forment  les  bases  du  parallélipipède  tron- 
qué ,  on  emploiera  encore  les  perpendiculaires  menées  par  les  points  f\y\  n\'"% 
9t)  /i«  ***  ^^^  '^^  distances  de  9,7, 17^  •••  1  ?»•»  ^i  ...  à  la  ligne  â9;  et  l'on  ob- 
tiendra ainsi  les  parallélogrammes  9,7,>7,€,  et  fj^yi^^^  -,  dont  quatre  des  côtés 
devront  se  couper  deux  à  deux  sur  la  droite  â^â^  ;  car  cette  derni^e  ligne  re- 
pre'sente  Thorizontale  (0(f,(f'),  sur  laquelle  les  parallélogrammes  eyjo?  ete^y^y,»?, 
venaient  aussi  se  rencontrer,  comme  cela  résulte  évidemment  de  la  construc- 
tion employée  au  commencement  de  ce  numéro. 

870,  Il  sera  nécessaire,  pour  tailler  le  voussoir  en  question ,  de  donner  d'a- 
bord au  solide  capable  la  forme  que  présenterait  un  limon  qui  serait  en^ndré 
par  le  rectangle  QXY'Z'  tournant  autour  de  Taxe  vertical  0  par  un  mouvement 
hélicoïdal  ;  il  faut  donc  encore  tracer  sur  les  paaoeaux  deWfig.  À  les  iqtersec* 
tions  de  ces  plans,  normaux  avec  les  quatre  faces  de  ce  limon ,  lesquelles  sont 
deux  cylindres  verticaux  et  deuxhélicoïdesà  plan  directeur.  Or,  quand  le  plan 
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Dormal  est  ramené  dans  la  position  uv\  il  eoupe  les  deux  cylindres  suitant  des 
ellipses  projetées  sur  les  arcs  de  cercle  yz  et  wx\  quant  aux  héHcoIdes ,  il  les 
coupe  suivant  des  courbes  ârXy,  x^*  i  ^"^  s  obtiaidront  en  cherchant  led  ren- 
contres de  la  trace  uV  avec  les  hélices  décrites  par  les  points  X^Y',  Z\  ...  Dès 
lors ,  si  Ton  projette  les  points  de  ces  diverses  courbes  sur  la  droite  u'v\  et  si 
l'on  passe  de  là  au  rabattement  sur  \B.fig.  4,  par  les  mêmes  moyens  que  dans  le 
numéro  précédent,  on  obtiendra  le  quadrilatère  curviligne  ^,y  .^.Xt  ^^'^^  deux 
cdlésy,^,  et  x^Xt  ^^^^  ^^*  ^^^  d'ellipse. 

87 1 .  Il  feut  enfin  construire  les  panneaux  de  la  fiy.  5,  qui  représente  les  in- 
tersections des  faces  supérieure  et  inférieure  g'g''  et  h'h^'  du  solide  capable 
{fig.  3)  avec  les  deux  joints  normaux  et  avec  les  cylindres  verticaux  du  limon^ 
lesquels  ont  pour  bases  les  cercles  A/dA,  et  MjuM..  On  élèvera  donc  des  ver-* 
ticales  par  les  divers  points 

et  on  les  prolongera  jusqu'à  leurs  rencontres  avec  la  droite  g' g"  autour  de  la- 
quelle on  rabattra  la  face  supérieure,  aprèsl'avoir  toutefois  transportée  en  g^g^^ 
pour  plus  de  clarté  dans  Tépure  ;  puis  ,  en  tirant  les  perpendiculaires 


«'a,,  «"«„  S€„€J.^ 


••  • 


é^ies  aux  distances  des  points  a,  cl^^  S^  S^^  •••à  la  droite  çy^ ,  on  se  prociunera 
les  moyens  suffisants  pour  tracer  les  courbes  a^a^  et  S^Sé  qui  sont  elliptiques. 
Le  même  procédé  servira  à  trouver  les  sommets  des  parallélogrammes  fjg^^f. 
et  e^k^h^e^  qui  représentent  en  vraie  grandeur  les  faces  du  solide  capable  pro- 
jetées sur  g'g''  et  A' A"  ^  mais  il  est  sous-entendu  ici  que  la  seconde  a  été  trans- 
portée verticalement  jusqu'à  venir  se  placer  dans  le  plan  de  la  première.  (  VQyez 
n«  852). 

872.  Taille  du  vousioir.  Après  avoir  di-essé  le  parallélipipède  tronqué  Pi.  64, 
eff'g'h'e'f'g'h"  de  la  fia.  6,  avec  les  dimensions  fournies  par  les/îjjf*  3  et  5»  on  Fio*  6- 
appliquera  sur  les  Faces  supérieure  et  inférieure  les  panneaux  de  la  fig.  5 ,  et 
sur  les  bases ,  ceux  de  la  fig.  4  \  dès-lors  on  exécutera  aisément,  comme  pour  le 
limon  du  tiP  854 ,  tes  deux  cylindres  concave  et  convexe  qui  passent  par  les 
directrices  a^a^  et  èjè^  ;  puis ,  en  portant  sur  les  génératrices  les  distances  a,a, 
et  a^a^  mesurées  sur  la/ï^.  3,  on  pourra  tracer  les  arêtes  du  limon  zz'  et  y'yo^ 
ainsi  que  les  courbes  analogues  sur  le  cylindre  convexe ,  ce  qui  permettra  de 
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tailler  les  faces  gauches  de  ce  limon  ,  comme  au  q""  854  ,  et  le  solide  capable 
aura  pris  la  forme  indiquée  fig.  7  par  des  lignes  pointillées. 

FiG.  7.  Maintenant^surlesbasesdecesolide,ontracera  les  deux  pentagones /Wp^ç'r 
et  rm'p'q"r'  d'après  le  panneau  ^iJ-^i^^x^p^  de  la  fig.  A  ;  puis ,  sur  les  faces  cy- 
lindriques, el  au  moyen  d*une  règle  fleiible  appuyée  sur  Xeplat^  on  tracera 
les  deux  hélices  7nW'  et  r'r'^i  enfin  ,  sur  les  deux  faces  gauches  on  tracera  aussi 
les  hélices /?';3"  et  /7",  en  se  servant  de  chaque  génératrice  rectiligne  a,6,  sur 
laquelle  on  portera  une  longueur  a^Ç,  égale  à  l'intervalle  où^  de  la  fig.  1 .  Alors 
on  pourra  tailler  Je  joint  gauche  m'pp'rm*'  en  promenant  l'arête  d'une  règle  sur 
les  deux  hélices  m'/n'^ct/?/?'',  avec  le  soin  de  la  faire  passer  en  même  temps  par 
deux  points  de  repère  tels  que  Ç,  et  ^,  ;  puis,  on  opérera  d'une  ndanière  toute 
semblable  pour  le  joint  inférieur  lrr**hi.  Enfin,  quant  à  la  doueile  lmin'[\  on 
l'exécutera  au  moyen  d'une  cerce  découpée  suivant  l'arc  X,c^,^,  de  la  fig.  4,  que 
Ton  fera  glisser  sur  les  deux  hélices  /Y'  et  mmi\  en  ayant  soin  de  maintenir  le 
plan  de  cette  cerce  dans  une  direction  toujours  normale  à  rhélice  qui  serait 
moyeiineentreces  deux-là.  Il  est  vrai  que  cette  hélicemoyenne  ne  peutpasêtre 
tracée  tant  que  la  face  de  doueile  n'est  pas  elle-même  exécutée  :  de  sorte  que 
cette  règle  que  l'on  prescrit  ordinairement,  est  vicieuse  au  fond,  et  ne  peut 
être  corrigée  que  par  le  coup  d'œil  d'un  ouvrier  bien  exercé.  C'est  pourquoi  il 
serait  plus  exact  d'employer  une  cerce  découpée  suivant  l'arc  M'DX'  de  la 
fi^.  1,  et  de  la  promener  sur  les  hélices  directrices  AZ"^  w!w!\  en  la  maintenant 
toujours  dans  un  plan  méridien  mobile,  position  qui  serait  suffisamment  indi* 
quée  par  des  points  de  repère  mirqués  sur  ces  hélices  et  fournis  par  les  rayons 
0«S,  OcJ,  Oa,S,...  de  la  fig.  1.  On  pourrait  même  ajouter  à  cette  cerce  une 
branche  rectiligne  (comme  dans  le  biveau  delà  fig,  9,  P/.  XXJCF),  et  en  faisant 
coïncider  cette  branche  avec  chacune  des  génératrices  ^^^  du  joint  gauche 
supérieur  {jfig.  7).  la  position  delà  cerce  se  trouverait  rigoureusement  déter- 
minée ;  mais  cette  dernière  précaution  est  rarement  nécessaire  pour  un  ouvrier 
intelligent. 

Fi6.  2.  873.  Remarque,  Dans  cette  voûte ,  tous  les  voussoirs  de  la  naissance  corres- 
pondant aux  arcs  de  doueile  k!\!  etB'N/,  devront  faire  partie  des  assises  du 
mur  cylindrique  ou  du  noyau.  Ainsi ,  le  long  de  ce  noyau  y  il  existera  un  filet 
saillant  {fiy.  9),  analogue  à  celui  d'une  vis.  et  engendré  par  le  mouvement  héli- 
coïdal du  profil  B'N'S';  or  ce  filet  sera  coupé  par  chaque  joint  horizontal  S'S" 
suivantdeux  courbes  BK  et  KAr  qui  se  construiront  comme  il  suit. Le  profil 
générateur  S'N'B*  est  rencontré  actuellement  par  le  joint  horizontal  S'S'  au 
point  (S'.B)  ;  mais  quand  ce  profil  aura  monté  de  2H.  par  exemple,  et  que  le 
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point  (t',  i)  se  trouvera  parvenu  dans  ce  plan,  il  aura  tourne  en  même  temps 
d'une  quantité  angulaire  marquée  par  2G:  donc  la  vraie  projection  de  ce  point 
de  section  sera  en  ♦';  et  si  ia  différence  de  niveau  entre  S' et  N'  est  t  H,  le  point 
(N,N')  viendra  occuper  sur  le  joint  la  position  K  déterminée  en  prenant  l'arc 
NK  égal  aux  I  d'une  division  correspondante  à  un  giron  G.  Le  même  procédé 
s'applique  à  la  portion  rectiligne  N'S'  du  profil  qui  engendre  un  véritable héli- 
coïde,  et  Ton  obtient  ainsi  une  spirale  d'Archimède  KBO,  comme  nous  lavons 
dit  au  n"  620  de  la  Géométrie  descriptive. 

Vis  Saint-Gifles  carrée. 

874.  Lorsque  la  cage  d'un  escalier  est  rectangulaire,  ainsi  que  le  noyau  plein,  Pl.  64, 
on  peut  faire  porter  les  marches  par  une  voûte  qui  a  quelque  analogie  avec  la  Fio.  10. 
précédente,  et  qui  suppose  encore  qu'il  n'existe  pas  de  palier.  Après  avoir  tracé 
les  projections  des  aréres  saillantes  des  marches,  comme  l'indique  notreépure, 
on  décrit  le  demi-cercle  (A'N'B'.  AB),  et  Ton  conçoit  une  demi-ellipse  ayant 
pour  axehorizontal  la  diagonale  CD  et  pour  demi-axe  vertical  le  rayon  dupre- 
mier  cercle;  mais  la  naissance  de  cette  ellipse  est  placée  aune  hauteur  2H  au 
dessus  de  A'B',  de  sorte  que  sa  projection  verticale  est  le  cercle  C'N"D'.  De 
même,  sur  la  diagonale  EF,  on  imagine  une  ellipse  égale  à  la  précédente,  mais 
dont  la  naissance  est  élevée  de  6H  au  dessus  de  A'B'^  et  qui  se  projette  encore 
sur  le  cercle  E'N''T';  enfin,  on  décrit  le  demi-cercle  (K'NJ/, KL)  élevé  de  8H 
au  dessus  du  premier.  Cela  posé,  Faisons  mouvoir  sur  les  ellipses  AB  et  GO, 
une  droite  qui  soit  constamiiieni  para llè/e  nu  plan  vertical 'Wi:  sur  les  ellipses 
CD  et  EF,  la  génératrice  devra  se  mouvoir  parallèlement  au  mur  de  cage  DF; 
et  sur  les  ellipses  EF  et  KL,  la  génératrice  demeurera  parallèle  au  mur  FL. 
Par  là,  nous  produirons  trois  surfaces  gauches  (*)  qui  se  rencontreront  deux  à 
deux  suivant  des  courbes  planes  et  verticales,  dont  les  points  de  naissance  (C,C') 
et  (D,D')  seront  placés  an  même  niveau^  circonstances  importantes  qui  n'au- 
raient pas  eu  lieu  si  nous  avions  adopté  des  berceaux  rampants,  comme  dans 
la  fig.  8  de  la  PL  LIX\  mais  là  les  berceaux  étaient  séparés  par  un  palier, 
tandis  qu'ici  la  voûte  présente  quelque  analogie  avec  la  voûte  en  arc-de-cloitre 
delaP/.jrZF. 


(*)  Quelques  aiiteiim  les  noiunienl  des  bervvauT  gauchnsj  c\  Frczif  r,  diiiis  son  Traite  de  Stè^ 
rrotoMte  \ei  appelle  des  cylindro\de$. 
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875.  On  tracera  Tappareil  sur  le  ciutre  A'N'B',  et  les  arêtes  de  douelle  se» 
ront  les  génératrices  qui  partent  des  points  M\  1S\  P\  Q';  pour  la  seconde 
rampe,  ces  arêtes  de  douelle  seront  projetées  yerticalement  sur  WVi!'\  N^^N'", 
P'P''%  Qi'Q"\  lesquelles  réunissent  les  points  des  ellipses  diagonales  qui  ont  les 
mêmes  ordonnées  que  M%  N',  PSQ'*  Les  joints  de  lit  ou  les  cot//7e«  seront  des 
plans  conduits  par  ces  arêtes  de  douelle  et  par  les  normales  du  cercle  A'N'K'; 
quant  aux  joints  d'assise,  on  les  formera  avec  des  plans  normaux  à  la  généra- 
trice qui  passerait  par  le  milieu  m'  de  chaque  arc  de  douelle  M  N^  Mais  nous 
n'insisterons  pas  davantage  sur  cette  question  ,  dont  nous  n'avons  voulu  parler 
que  comme  un  sujet  d'exercice  pour  le  lecteur,  attendu  que  les  marches  pré- 
senteraient ici  des  faces  trop  obliques  et  des  parties  trop  aiguës  pour  que  Ton 
pût  faire  un  usage  convenable  de  cette  voûte  dans  la  pratique;  et  si  celte  forme 
de  cage  était  assignée^  il  vaudrait  mieux  adopter  des  berceaux  rampants,  se 
parés  par  des  paliers  que  l'on  consoliderait  au  moyen  de  voûtes  en  arc-de- 
cloitre,à  peu  près  comme  dansla/îgr.  8  de  la  PI.  LIX  ;  seulement  il  faudrait 
achever  les  demi-cylindres  qui,  dans  celle  dernière  épure,  n'ont  été  employés 
qu'en  forme  d'encorbellement. 


\ 
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CHAPITRE  PREMIER- 
DÉTAILS  D'ASSEMBLAGES. 

876.  Tous  Les  bois  employés  dans  les  ouvrages  de  charpente  sont  équarris 
prëalablemeaty  c  est-à-dire  qu  on  leur  a  donné  la  forme  d'un  parallëlipipède 
rectangle  dont  la  base,  plus  ou  moins  grande,  est  à  proprement  parler  Téu/tiar* 
rUsage  de  la  pièce,  quoique  ce  nom  désigne  souTcnt  aussi  la  longueur  de 
chacun  des  côtés  de  cette  base  qui  ordinairement  diffère  peu  d'un  carré.  Et 
même,  quand  il  s'agit  dune  construction  importaate,  dont  la  charpente  doit 
être  visible,  ou  à  laquelle  on  veut  donner  une  solidité  durable^  il  faut  que 
toutes  les  pièces  soient  équarries  à  vive  arête,  et  leurs  faces  bien  dresséesavec 
le  rabot,  afin  que  les  assemblages  puissent  être  tracés  et  exécutés  avec  une 
précision  qui  ne  laisse  point  de^eu  aux  diverses  pièces  du  système;  car  autre- 
ment il  y  aurait  là  une  cause  de  dégradation  continuelle ,  surtout  dans  une 
charpente  qui  aurait  une  grande  portée.  D'ailleurs,  cette  bonne  façon  des  bois 
laisse  moins  de  prise  à  l'action  corrosive  de  Tbumidité  et  des  iosectes,  et  elle 
permet  d  y  appliquer  plus  efficacement  une  peinture  à  Thuile  qui  est  encore 
un  excellent  moyen  de  préservation.  Aussi ,  depuis  le  commencement  de  ce 
siècle,  on  est  revenu  généralement  à  la  pratique  des  anciens  charpentiers  qui 
mettaient  beaucoup  de  soin  à  équarrir,  à  assembler  et  à  polir  en  quelque 
sorte  leurs  bois;  ce  qui  a  contribué,  autant  que  le  bon  choix  des  matériaux, 
i  conserver  leurs  antiques  ouvrages  dans  l'état  satisfaisant  où  nous  les  voyons 
encore  à  présent. 

Puis  donc  que  l'exactitude  des  assemblages  qui  servent  à  relier  entre  elles 
les  diverses  partii's  d'une  charpente,  influe  d'une  manière  si  remarquable  sur 
la  stabilité  et  la  durée  du  système,  et  que  d  ailleurs  nous  serons  obligés  de 
citer  à  chaque  pas  le  moyen  particulier  par  lequel  telle  ou  telle  pièce  sera 
réunie  avec  les  pièces  voisines,  il  convient  de  commencer  par  expliquer  en 
détails  les  principaux  modes  d'assemblages  que  Ion  emploie  le  plus  fréquem- 
ment. 
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Pl.  65^  877.  Assemblage  à  tenon  et  mortaise.  Soient  A  el  B  les  deux  pièces  qu'il 
FiG.  I .  s'agit  de  réunir,  et  qui  sont  ici  projetées  sur  le  plan  de  leurs  axes  de  figure;  car 
on  doit  généralement  faire  en  sorte  que  ces  axes  soient  dans  un  même  plan, 
afin  d'éviter  que  la  pression  d'une  pièce  sur  l'autre  ne  tende  à  produire  un 
mouvement  de  torsion.  X>  plan  des  axes  peut  être  horizontal  ,  vertical,  ou 
avoir  toute  autre  position,  suivant  le  but  qu'on  se  propose;  mais^  pour  fixer 
les  idées  sur  la  situation  que  nous  supposerons  aux  diverses  pièces  dans  nos 
épures,  nous  aurons  soin  d'indiquer  toutes  les  projections  Aortjron/a/^^  par  des 
lettres  sans  accent,  tandis  que  les  lettres  acccntuéesdésignerontdes  projections 
verticales^  ou  faites  sur  des  plans  parallèles  à  certaines  faces  qui  neseront  point 
horizontales.  Nous  appellerons /hcc^^  fie  parement.^  celles  qui  seront  parallèles 
au  plan  des  axes,  ci  les  deux  autres  seront  dites  lei^  faces  normales;  dans  la 
fîg.  1 ,  les  premières  sont  horizontales,  et  les  secondes  verticales. 

Cela  posé,  le  tenon  qui  accompagne  la  pièce  A,  est  une  saillie  en  forme  de 
parallélipipède  ou  de  prisme  quadrangulaire  (mnpq ^    w'nVW),   que  l'on 
ménage  à  l'extrémité  de  cette  pièce^  et  à  laquelle  on  donne  une  épaisseur  n'n" 
égale  au  tiers  ou  au   cinquième   de  Tequarrissage    m"'m'''^;  les   deux  faces 
{mnpq^mm^)^  (mnpq.m''n''),  parallèles  aux  parements,  sontles^oue^du  tenon; 
et  les  deux  autres  projetées  sur  iii'nnrn\  sont  les  Faces  d'épaisseur.  Enfin, 
(n'n'^njD)  est  le  bout  du  tenon,  et  (m'in\mq)  en  est  la  racine  ou  la  base;  tandis 
que  les  faces  mW  et  m'^w"'  sont  les  Aexxx  jointe  ou  les  atouts  de  la  pièce  A. 
Quant  à  la  pièce  Bqui  est  supposée  ici  avoir  le  même  équarrissage  que  A« 
le  parallélogramme  (wç,  w,7.y:,w  J  est  Voccupatton  ou  la  portée  de  la  pièce  A; 
et  la  mortaise  est  la  cavité  rectangulaire  (mw^oy,  m^m^q^q^)  identique  avec  le 
tenon  qui  doits'y  engager.  On  appelle  aussi  jb^/e^  ou  jouées  de  la  mortaise  les 
faces  de  celle-ci  qui  sont  en  contact  avec  les  joues  du  tenon  ;  ou  plutôt  le  nom 
déjouées  désigne  les  parties  solides  de  la  pièce  B  qui  subsistent  en  dessus  et  en 
dessous  de  la  mortaise;  et  comme  chacune  de  ces  jouées  doit  offrir  une  résis- 
tance au  moins  égale  h  celle  du  tenon  qui  tend  à  les  faire  éclater,  c'est  un  motif 
pour  donner  à  celui-ci  une  épaisseur  qui  ne  dépasse  pas  le  tiers  de  l'équarris- 
sage,  ainsi  que  l'avons  indiqué  plus  haut. 

On  ajoute  ordinairement  une  cheville  c  qui  tmverse  à  la  fois  le  tenon  et  les 
deux  jouées  de  la  mortaise;  mais  ce  moyen  de  consolidation  ne  doit  êti-e 
regardé  que  comme  temporaire,  et  bon  pour  maintenir  les  pièces  jusqu'à  ce 
que  toute  la  charpente  soit  montée;  car  ces  chevilles  se  pourrissent  prompte- 
ment,  et  la  stabilité  du  système  doit  résulter,  non  pas  de  leur  existence,  mais 
du  contact  un  peu  forcé  entre  les  joues  du  tenon  et  celles  de  la  mortaise;  tandi.< 
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que  pour  les  autres  faces,  et  surtout  pour  le  fond  de  la  morlai^e  ,  il  doit  rester 
un  peu  de  jeu  ,  afin  de  faciliter  la  mise  en  joint. 

878.  Quand  les  axes  des  deux  pièces  se  rencontrent  obliquement,  comme  Fie.  *2. 
D  et  E  dans  la  fig.  2  ^  il  faut  tronquer  le  tenon  par  un  plan  mh  perpendicu* 

laire  à  la  face  d  entrée  de  la  mortaise ,  afin  d  éviter  Tentaille  aiguë  mnh  qu'il 
faudrait  creuser  par  refouillement  dans  la  pièce  E ,  ce  qui  serait  fort  incom- 
mode ;  d'ailleurs  ,  si  la  pièce  D  était  sollicitée  à  tourner  autour  de  l'arête  q  , 
la  partie  saillante  mnh  du  tenon  ferait  Toflice  d  un  levier  qui  tendrait  à  f&ire 
,  éclater  la  portion  nmk  de  la  pièce  E  ,  dans  le  sens  des  fibres  du  bois. 

La  projection  D^  est  faite  sur  un  plan  vertical ,  parallèle  aux  faces  normales 
de  la  pièce  D  ;  et  il  en  est  de  même  de  £^  par  rapport  à  E.  Ici  nous  ferons 
observer,  une  fois  pour  toutes ,  que  les  hachures  indiquent  des  faces  non 
parallèles  aux  fibres  du  bois  ;  c'est  ce  qui  arrive  pour  les  deux  joints  de  la 
pièce  D ,  projetés  sur  qm ,  et  pour  le  bout  du  tenon  ph ,  mais  non  pas  pour  la 
face  pq  ;  tandis  que  cette  dernière  face ,  considérée  comme  appartenant  à  la 
mortaise  et  projetée  %ur p'q'q''p\  est  dans  une  direction  qui  tranche  les  fibres 
de  la  pièce  (E,  E^),  et  dès  lors  elle  a  du  être  couverte  de  hachures. 

879.  EmbrèvemenL  Lorsqu'une  des  deux  pièces  doit  produire  dans  l'autre  Fig.  *">' 
un  arc«-boutement  ^  il  est  prudent  alors  d'épauler  le  tenon  au  moyen  d'un  em- 
brèvement  ;  c'est  une  saillie  fn'g*q\  en  forme  de  prisme  triangulaire  <,  que  l'on 

^  ménage  à  l'extrémité  de  la  pièce  A^,  et  qui  conserve  toute  l'épaisseur  de  celte 
pièce,  tandis  que  le  tenon  ^^A/^»  ^I"^  ^^^  ^^  suite  de  l'embrèvemeat,  n'aque 
le  tiers  de  cette  épaisseur.  Les  deux  triangles  projetés  sur  m'tfq  sont  les  faces 
d'épaulement .  ^^9^  est  la  semelle ,  et  m'g'  l'about  de  l'embrèvemenlqui  ne  doit 
avoir  que  le  \  ou  le  \  de  l'aboul  m' h  du  tenon.  Ordinairement  cet  about  est 
tracé  dans  une  direction  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  pièce  (B',  B")  ;  d'autres 
fois  cependant  on  le  dirige  perpendiculairement  à  l'axe  de  (A",  A''),  quand  cette 
dernière  pièce  doit  pivoter  sur  sa  base  pour  s  engager  dans  la  pièce  (B\  B''). 
Relativement  à  celle-ci ,  la  face  oblique  g^qqg  est  le  pas  de  l'embrèvement. 

L'embrèvement  est  ^\K  par  enoasirement  ^  lorsque  la  pièce  D' qui  s'engage  Fig.  4. 
dans  E'  a  une  épaisseur  moindre  que  celle  de  cette  dernière  ;  alors  la  pièce 
(E',E'')  présente  une  espèce  de  cuvette  inclinée  g"q'*q*g'  qui  reçoit  l'embrève- 
ment de  D',  et  du  reste  la  forme  de  celle-ci  est  la  même  que  dans  la  fig.  3. 

880.  J?mZ»rèi;6meii/afl2c^ârcran^. Lorsque l'angleforméparlesaxesdespièces  Fîg.  5 
A'  et  B'  est  très-aigu ,  l'occupation  de  la  première  pièce  sur  la  seconde  aurait  et  6. 
une  grande  longueur  ;  et  il  vautmieux  partager  l'embrèvement  en  deux  parties 
^n:g'q',q[rs\  qui  arc-bouteront  plus  efficacement  la  pièce  B^  Toutefois ,  comme 
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cette  dernière  pièce  offrirait  ainsi ,  pour  résister  à  la  pression  de  bas  en  haut, 
un  prisme  triangulaire  (/^gV  dont  les  fibres  sont  toutes  tranchées  par  le  plan 
g'q'^  il  serait  à  craindre  que  cet  effort  ne  fil  déchirer  ce  prisme  dans  la  direction 
r'^';  c'est  pourquoi  on  modifie  souTcnt  cet  assembla{];e^  en  lui  donnant  la  forme 
indiquée  dans  la  fi<i.  6 ,  où  le  plan  g'q*  est  parallèle  à  mV.  Du  reste ,  on  peut 
aussi  ajouter  un  tenon  à  ces  sortes  d'embrèvement. 
Fia.  ?•  881  •  Embrèvement  à  plat  joint  ^  ou  joint  anglais.  Dans  ce  système ,  la  pièce 
(A',  A")  porte  deux  fourchons  projetés  sur  mfœ'y\  et  Tabout  de  chacun  d'eux  est 
formé  par  un  cylindre  ayant  pour  directrice  Tare  de  cercle  mx  décrit  du 
point  y'  comme  centre  ;  d'ailleurs  ces  deux  fourchons  sont  séparés  par  une  lace 
plane  et  yerlicale  (m'y',  'Wz/y'')  qu'on  appelle  un  joint  plat. 

Les  abouts  cylindriques  tels  que  m/sf  sont  employés  assez  fréquemment  par 
les  charpentiers  anglais  ^  attendu  que  cette  forme  coupe  les  fibres  moins  obli- 
quement que  le  plan  horizontal  m'g^  des  fig.  3  et  4,  et  qu'elle  permet  à  la  pièce 
A\  en  pivotant  sur  sa  base,  de  s'engager  dans  la  pièce  B'  plus  librement  en- 
core qu'avec  le  plan  normal  mg^  des  fig.  5  et  6.  Mais  celte  forme  cylindrique 
étant  moins  facile  à  exécuter  qu'un  simple  plan ,  il  y  a  plus  de  chances  d'erreur 
a  craindre  dans  la  coïncidence  exacte  de  Tabout  avec  l'entaille  pratiquée  dans 
la  pièce  (B',6'');  et  surtout  ici  où  les  deux  entailles  m^x^ ,  ^a^t  i  ^^^^  séparées 
par  une  partie  saillante  m,y,  ;  il  est  bien  difficile  d'exécuter  ces  faces  de  telle 
sorte  qu'elles  appartiennent  à  un  même  cylindre;  or,  si  cette  condition  n'est 
pas  exactement  remplie ,  l'un  des  fourchons  de  A'  portera  déjà  sur  B',  quand 
l'autre  fourchon  ne  sera  pas  encore  en  joint ,  ce  qui  présenterait  un  défaut 
grave.  D'ailleurs  »  un  mouvement  de  torsion  qu^une  cause  accidentelle  pourrait 
produire.^  tendrait  à  faii*e  éclater  un  des  fourchons;  de  sorte  que  le  système 
représenté  dans  la  fig.  7  ne  parait  pas  bon  à  imiter. 
FiG.  8.      882.  Assemblage  à  houlice.  On  désigne  ainsi  le  tenon  triangulaire  {fn'n'p\ 
m'7>"/>"'m"')  par  lequel  on  a  réuni  la  pièce  verticale  A'  avec  la  pièce  inclinée  B'. 
Ce  mode  d'assemblage  est  employé  dans  les  murs  ou  cloisons  faites  en  pans 
de  bois ,  et  composées  de  poteaux  assemblés  dans  deux  sablières  horizontales; 
les  intervalles  sont  remplis  de  plâtras  reliés  par  un  enduit  de  plâtre  ;  mais , 
comme  il  faut  s'opposer  aux  oscillations  horizontales  que  diverses  causes  pour- 
raient imprimer  à  cette  cloison  hourdée ,  on  y  intercale  des  pièces  obliques^ 
telles  que  B',  inclinées  les  unes  à  droite  ,  les  autres  à  gauche ,  et  que  Ion 
nomme  gtœttes ^  écharpes  ou  décharges  ;  dans  ces  endroits  ,  les  potelets  verti- 
caux doivent  élre  partages  en  deux ,  comme  ici  A  et  D\  que  l'on  appelle  des 
ionrnisses:  enfin,  on  ajoute  quelquefois  un  embrèvement  e^fg'  au  tenon  f'gh\ 
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Cette  disposition  est  aussi  employée  dans  les  barrières  mobiles ,  afin  que  la 
décharge  reporte  le  poids  du  vantail  sur  les  gonds. 

883.  Tenons  avec  renforts.  Lorsque  la  pièce  horizontale  (A,  A'),  qui  s*assem-  F*®*  ^* 
ble  à  tenon  et  mortaise  dans  (B  ,  B),  doit  supporter  quelque  charge  considé- 
rable, comme  il  arrive  aux  solives  d'un  plancher,  il  est  prudent  d'ajouter  à  la 

base  du  tenon  un  renfort  éfg'  qui  est  dit  carré ^  mais  qui  doit  laisser  à  la  jouée 
de  la  mortaise  une  épaisseur  g^h^  au  moins  égale  au  quart  de  Téquarrissage  de 
la  pièce.  Quelques  charpentiers  trouvent  préférable,  et  avec  raison  ,  de  for- 
mer i  about  de  ce  renfort  par  un  plan  oblique  ,  attendu  que  cela  facilite  la 
mise*en-joint  et  affaiblit  moins  la  pièce  (B,B")  ;  mais  alors  ,  il  faut  placer  ce 
renfort  en  dessus  du  tetion ,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la  pièce  (D ,  D'),  parce 
qu'autrement  la  pesanteur  agirait  sur  la  face  oblique  mV  comme  sur  un  plan 
incliné  ,  ce  qui  tendrait  à  faire  sortir  le  tenon  de  la  mortaise.  Cet  assemblage 
est  dit  renfort  oblique  en  chaperon  ,  et  il  doit  laisser  à  la  jouée  de  la  mortaise 
une  épaisseur  r^s^  égale  au  inoins  au  tiers  de  Téquarrissage. 

884.  Assemblage  à  qwue  d'hironde.   Quand  on  veut  réunir  deux  pièces  Pi<^»  ^^* 
(A  ,  A')  et  (B,  B')  de  manière  à  résister  à  une  traction  dirigée  suivant  la  lon- 
gueur de  la  première ,  on  ménage  à  l'extrémité  de  celle-ci ,  mais  seulement  à 
mi-boîs,  une  saillie  {efgh ,  h' g  g" h'')  en  forme  de  trapèze ,  dont  le  collet  ou  la 
racine  eh  est  plus  petit  que  la  base  extérieure/^  ;  puis ,  après  avoir  taillé  dans 

la  pièce  B  une  cavité  identique  e^fgji^ ,  ou  y  engage  la  queue  d'hironde  efgh 
en  soulevant  un  peu  la  pièce  A  ,  et  dès  lors  cette  dernière  ne  peut  plus  se  sé- 
parer de  B  par  suite  de  tractions  horizontales.  Mais  pour  que  les  fibres  ne  soient 
pas  tranchées  brusquement,  ce  qui  pourrait  faire  déchirer  la  queue  d'hironde 
efgh  dans  le  sens  de  ces  fibres,  il  faut  donner  à  chaque  épaulement  me ,  nh^  une 
largeur  comprise  entre  î  et  tV  de  la  longueur  mf  y  laquelle  est  ordinairement 
égale  à  Téquarrissage  mn. 

Ce  mode  d'assemblage  s'emploie  avantageusement  pour  les  solives  d'un 
plancher  qui  doivent  reposer  dWe  part  sur  une  poutre  ,  et  de  l'autre  sur  une 
sablière  scellée  dans  un  mur;  car  l'expérience  et  le  calcul  prouvent  qu^une 
solive  ainsi  encastrée  par  les  deux  bouts,  résiste  à  une  charge  presque  double 
de  celle  qu^elle  pourrait  supporter  si  elle  était  simplement  appuyée  par  ses  deux 
extrémités.  En  effet,  on  doit  bien  voir,  à  priori^  que  les  queues  d'hironde  pla- 
cées aux  deux  bouts  de  la  solive ,  s'opposent  à  la  flexion  des  fibres  que  la  charge 
tend  à  produire ,  et  qui  est  le  commencement  de  la  rupture  de  la  pièce. 

On  peut  aussi  ajouter  à  la  queue  d'hironde  un  renfort  (pçr* ,  rVW),  mais  Fie.  Il 
il  ne  faut  pas  le  faire  descendre  plus  bas  que  le  milieu  s' de  l'épaisseur  s'n  de 
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la  pièce  (D  ,  D')  ,  afin  de  iie  pas  trop  affaiblir  la  jouée  de  la  mortaise  qui  est 
pratiquée  dans  l'autre  pièce  (E,  E). 
Vi.  66^  885.  Assemblage  en  onglet^  ou  à  tenon  et  mortaise  sur  l'arête.  La  pièce  hori- 
FiG.  1 .  zontale(Â.',A")est  la  lisse  d'appui  d*uae  barrière^  soutenue  par  plusieurs /M>le/e^# 
verticaux ,  tels  que  (B,BQ  mais  pour  que  les  eaux  pluviales  ne  séjournent  pas 
sur  cette  lisse ,  on  a  déversé  ses  faces ,  comme  l'indique  le  profil  A''  qui  repré- 
sente une  section  faite  perpendiculairement  à  la  longueur  de  A'  ;  et  par  une 
conséquence  nécessaire  ,  il  a  fallu  tourner  lepotelet  B' de  manière  qu'il  fût  vu 
d'angle ,  comme  le  montre  la  coupe  horizontale  B,  afin  que  ses  arêtes  allassent 
rencontrer  précisément  celles  de  la  pièce  A'.  Cela  posé,  on  a  formé  les  joints  de 
ces  deux  pièces  au  moyen  de  deux  triangles  isoscèles  (jpyz ,  û/g) ,  {xvz ,  a^v) , 
qui  se  coupent  suivant  l'arête  horizontale  {a:z^  ûp');  mais,  au  milieu  de  ces  faces 
de  joint ,  on  a  ménagé  un  tenon  rectangulaire  {efyh.  èe'f^f)  qui  s'engage  dans 
ime  mortaise  identique  pralique'e  dans  ia  pièce  A^  :  ce  tenon  est  vu  de  profil  sur 
la  figure  B"  qui  représente  une  projection  de  la  pièce  (B^B),  faite  sur  un  plan 
vertical  parallèle  à  â*:?  ,  et  rabattue  suivant  ac^z^.  On  doit  se  rappeler  d'ailleurs 
que  les  hachures  indiquent  des  faces  qui  ne  sont  point  parallèles  aux  fibres  du 
bois. 

ï\G,  12.  ^^^'  Dbs  «DISES.  Le  mot  de  fna&>e  signifiait  autrefois  la  moiïi«  d'une  poutre 
fendue  en  long;  et  par  analogie  ^  on  donne  aujouixl'hui  ce  nom  à  deux  pièces 
jumelles  qui  embrassent  d'autres  pièces  principales  pour  les  relier  fixement 
entre  elles,  kxaû^moiser  des  pièces,  c'est  les  saisir  entre  deux  moises;  car  il  est 
rare  qu'on  emploie  une  moise  unique ,  quoique  avec  des  entailles  k  mi^bois  et 
des  boulons ,  cela  puisse  suffire  dans  certains  cas  moins  importants;  mais  alors 
on  la  nomme  plutôt  décharge  ou  écharpe  ou  lieme ,  suivant  la  position  quelle 
occupe.  Dans  la  fig.  12 ,  il  s'agit  de  relier  entre  eux  un  firan^  horizontal  et  un 
arbalétrier  incliné  ;  les  deux  moises  A  sont  entaillées  à  mi-bois  suivant  les  direc- 
tions de  ces  pièces  principales ,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  les  projections  latérales 
A^  et  A'';  et  l'adhérence  de  ces  pièces  est  maintenue  pour  des  boulons  à  ecrous, 
placés  en  dessous  et  en  dessus  de  chaque  entaille.  Souvent^  au  lieu  de  deux 
boulons,  on  n'en  met  qu'un  seul  qui  traverse  à  la  fois  les  deux  moises  et  le 
tirant  ;  mais  cette  disposition  présente  l'inconvénient  de  couper  les  fibres  de  la 
pièce  principale ,  ce  qui  diminue  la  résistance  dont  elle  est  susceptible.  Par  le 
même  motif ,  on  doit  se  garder  de  pratiquer  aussi  une  entaille  dans  le  tirant 
pour  recevoir  la  moise ,  comme  le  font  (]uelques  constructeurs. 

887.   La  croix  de  Sainte  André  i\y\i  présente  un  assemblage  analogue  est  le 
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système  de  deux  pièces  disposées  en  forme  de  X,  mais  où  chacune  d'elles  est 
entaillée  à  mi-bois,  afin  que  les  faces  de  parement  s'affleureol  bien.  On  intro- 
duit souvent  ce  système  dans  un  pan  de  charpente,  pour  s'opposer  à  des  oscil- 
lations longitudinales;  et  dans  une  cloison  hourdée,  il  remplace  la  décharge  B' 
(/&/.  8,  PL  LXV  dont  nous  avons  parlé  au  n*  882. 

888.  EiTURBS  YCRTiGALBs.  Entre  deux  pièces ,  c  est  les  joindre  dans  le  sens  Pl.  60, 
de  leur  lon{jueur^  au  moyen  d'entailles  nommées en^iir^^;  et  les  entes  sont  les  Fig.  2. 
pièces  entées.  Quand  il  s'a{jit  de  deux  pièces  verticales  qui  doivent  résister  seu- 
lement aux  effets  de  la  pesanteur,  le  mode  le  plus  simple  est  l'assemblage  en 
fausse  tenaille  représenté /ï^.  %  où  la  pièce  supérieure  M^  porte  un  tenon  qui 
n'occupe  en  largeur  que  la  moitié  de  l'équarrissage.  et  le  tiers  en  épaisseur  : 
l'autre  pièce  N^  présente  une  mortaise  identique;  el  lorsque  M' et  N'  sont  réunies, 
ou  consolide  l'assemblage  en  Tentourant  d'une  ou  deux  brides  en  fer  serrées 
par  deséciousà  vis.  Ldififf.  3  représente  VmssemblaQek  tenon  chevronné^  et  dans 
IsL  fig.  4  il  est  à  tenons  croisés. 

SS9.lj'eniuredelaifi(f.^esiàenfoHrchementaiyecde^abouii  en  fausse  ooupe^  ^^^'  ^- 
pour  maintenir  les  fourchons  en  joint.  Chacune  des  pièces  A'  et  B'  porte  deux 
fourchons  et  deux  entailles  qui  reçoivent  les  fourchons  de  l'autre;  dans(B,BO 
par  exemple,  les  deux  fourchons  sont  deux  pyramides  triangulaires  qui  ont 
pour  bases  les  triangles  {m^x^vx)^  {py^^  ^'^%  mais  qui  sont  tronquées  sui- 
vant les  plans  inclinés  (m^A^  ni(f'li)^{pcd.^pcdf):^  tandis  que  les  entailles  sont 
produites  eu  enlevant  deux  pyramides  tronquées  qui  auraient  pour  bases  primi- 
tives les  triangles  {qvz^v'z)^  (nâry,i;V),  et  pour  bases  obliques  les  triangles 
(î^/î  î'^y)'  (''**^  n'fkf).  D'ailleurs  on  doit  bien  observer  qu'il  reste  au  centre 
de  l'assemblage  une  face  horizontale  {vxyz^  xvz)  qui  est  commune  aux  deux 
pièces  Â'  et  B',  et  sur  laquelle  portera  la  charge  qu  elles  auront  à  soutenir;  ce 
qui  est  bien  préférable  à  d'autres  combinaisons  que  Ton  a  [)roposées,  et  où  cette 
charge  porte  sur  les  abouts  des  fourchons,  ou  bien  sur  un  sommet  pyramidal 
placéauceutre(t;',o)  de  l'assemblage.  Au  reste,  pour  taire  étudier  plus  facile- 
ment cette  combinaison  intéressante,  nous  avons  représenté  dans  la  fig.  6  la 
pièce  (B,B')  vue  isolément,  et  projetée  sur  un  plan  vertical  parallèle  à  la  dia- 
gonale mp. 

890.  Entures  horizontales.  La  fig.  7  représente  un  assemblage  à  tenaille  ^m.  7 . 
pour  réunirbout  à  bout  deux  pièces  horizontales  A  et  B;  cette  dernière  porte  te 
lenon^  et  l'autre  les  deux  pinces  de  ia  tenaille;  l'ensemble  est  d'ailleurs  coaso- 
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lidé  par  des  che villes  ou  quelques  clous.  D  autres  fois  on  se  contente ,  pour 
réunirde  telles  pièces,  d'employer  un  recouvrement  à  mi~bois^  commeeV'/*'/^ 
dans  la  fig,  8;  mais  ici,  en  outre,  on  a  garni  chacune  des  pièces  B  et  D  d'une 
queue  d'hironde,  placée  en  dessus  pour  (D.D)  et  en  dessus  pour  (B^B'). 
Âinsi^  cela  forme  une  enture  à  double  queue  d'hironde. 
Fie.  9.  ^^ï*  Traiis-de^Jupiter.  Si  avec  les  deux  pièces  horizontales  (A,A')^  (B,B'), 
on  veut  former  une  poutre  ou  tirant,  on  coupera  la  première  suivant  la  forme 
anguleuse  l'mn'p'q'r\  et  Tautre  suivant  Vmy'h'q'ri  il  restera  ainsi  de  vide  un 
espace  y'h'p'n  qui  est  nécessaire  pour  pouvoir,  en  faisant  jouer  les  pièces  dans  la 
direction  Tty,  introduire  l'anglesaillantm' de  B'el  l'angle  saillant  q'  de  Â'dans 
les  entailles  correspondantes^  puis^quaud  lesabouts  tmetqr  seront  bien  mis 
en  joint^  on  les  y  maintiendra  très-serrés,  en  insérant  de  force  une  clef /tt  dans 
le  vide  rectangulaire  ^^A'pV.  D'ailleurs,  il  est  toujours  prudent  de  consolider  ce 
système  en  l'entourant  d'une  ou  deux  brides  en  fer,  serrées  avec  des  écrous 
à  vis. 

La  fig,  10  représente  un  trait-de-Jupiter  à  double  entaille  et  à  deux  clefs; 
car  on  peut  multiplier  plus  ou  moins  ces  entailles,  et  c'est  la  ressemblance  de 
ces  lignes  anguleuses  avec  les  zigzags  par  lesquels  les  peintres  représentent  les 
éclats  de  la  foudre,  qui  a  fait  donner  à  cet  assemblage  le  nom  sous  lequel  il  est 
désigne  vulgairement. 

Dans  la  fig,  II,  les  abouts  au  lieu  d'être  droits,  sont  en  fausse  coupe^  afin 
d'éviter  qu^une  pression  latérale  ne  fasse  sortir  de  sa  place  une  des  pièces  £'  ou 
F^;  et  pour  augmenter  la  fixite\  on  a  encore  ajouté  à  chacune  d'elles  un  tenon, 
comme ^VyV  pour  F';  mais  la  mortaise  pratiquée  dans  (E,  E')  pour  recevoir 
ce  tenon,  devra  offrir  une  longueur  surabondante,  afin  de  permettre  le  Jeu  que 
nous  avons  dit  ci-dessus  être  nécessaire  pour  mettre  les  pièces  enjoint. 
Pl.  66,  892.  Poutres  armées.  Lorsqu'une  poutre  horizontale  A' A/  est  chargée  d'un 

FiG.  13.  poids  considérable,  les  fibres  inférieures  s'allongent  et  se  courbent,  les  fibres 
supérieures  se  contractent,  tandis  qu'une  certaine  fibreà  peu  près  centrale  de- 
meure invariable  de  longueur  .Or,  comme  les  bois  résistent  moins  à  la  contraction 
qu'à  l'extension,  on  consolidera  la  pièce  principale  A  A',  nommée  la  mèche^  en 
appliquant  au  dessus  deux  fourrures  B^et  D' en  forme  d^arbalêtriers,  lesquelles 
s'arc-bouteront  suivant  la  face  verticale  gh^  et  seront  embrévées  dans  la  mè- 
che par  des  redans  ou  entailles  Imn^pqr^  xyz.  Cette  disposition  augmentera  la 
résistance  à  la  flexion,  beaucoup  plus  que  si  Ion  avait  simplement  superposé 
à  A' A''  une  autre  pièce  parallèle;  et  d  ailleurs,  il  y  aura  une  économie  notable, 
puisqu'on  emploie,  pour  ces  fourrures,  des  pièces  dont  la  longueur  est  moitié 
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moindre.  Dans  tous  les  cas,  il  faudra  relier  entre  elles  la  mèche  et  les  four- 
rures par  des  boulons  ou  des  brides  serrées  avec  des  écrous  à  vis;  en  outre^ 
les  abouts  mn^qr^*..  des  embrèvements  devront  être  taillés  bien  justes,  afin  de 
bander  fortement  les  deux  fourrures;  mais,  comme  cette  condition  serait  dif- 
ficile à  remplir  pour  tous  les  abouts  à  la  fois,  il  vaudra  mieux  laisser  un  vide 
tel  que  qrst^  et  le  remplir  ensuite  par  une  clef  que  l'on  enfoncera  jusqu'à  ce 
que  l'assemblage  soit  bien  serré.  Par  un  motif  semblable,  on  pourra  aussi 
insérer  un  coin  de  bois  dur  entre  les  deux  abouts  gh-^  et  pourquela  bride plai 
céeen  cet  endroit  ne  soit  pas  exposée  à  glisser,  nous  avons  abattu  Tangle  sail- 
lant des  deux  fourrures  au  moyen  d\m  pan  coupé  horizontal  ef, 

883.  D'autres  fois,  on  place  à  côté  l'une  de  l'autre  deux  poutres  jumelles, 
en  les  réunissant  par  des  boulons  horizontaux;  ou  bien  on  prend  un  seul  corps 
d'arbre  que  l'on  refend  suivant  sa  longueur,  et  après  avoir  retourné  ses  deux 
moitiés  de  manière  à  placer  le  cœur  du  bois  en  dehors  et  l'aubier  en  dedans  , 
on  les  relie  par  des  boulons  horizontaux  ,  ce  qui  fournit  un  système  dont  la 
forme  extérieure  est  rectangulaire,  et  où  Ton  utilise  la  force  dessegments  irré- 
guliers qui  auraient  été  enlevés  parTéquarrissementdela  pièce  primitive.  Cette 
disposition  s'emploie  fréquemment  dans  les  maisons  particulières  pour  former 
ces  grosses  poutres  nomuxée^poitrails  qui  recouvrent  une  porte  cochère  ou  une 
boutique^  et  qui  ont  à  supporter  le  poids  d'un  trumeau  de  fenêtres  construit 
en  moellons  ou  même  en  pierres. 

894.  Lorsqu'il  faut  construire  une  poutre  ou  un  tirant  d'une  grande  portée,  Fig.  14. 
comme  de  8  ou  10  mètres  dans  œuvre,  la  meilleure  disposition  est  d'em- 
ployer deux  pièces  jumelles  (A,  A'),  (A,,  A'),  entre  lesquelles  on  place  deux 
arbalétriers  (B,  B"),  (D,  D^),  dont  les  pieds  reposent  sur  deux  coussinets  ou 
traverses  qui  sont  assemblées  à  tenon  et  embrèvement  dans  les  joues  des  ju- 
melles. Ces  arbalétriers  vont  s'arc-bouter  sur  une  clef  ou  poinçon  a'b'c'd'e'f' 
engagé  dans  les  jumelles  par  une  coupe  en  queue  d'hironde,  et  le  tout  est 
serré  par  des  boulons  avec  des  écrous  à  vis.  Des  poutres  armées  de  cette  ma- 
nière ont  été  employées  dans  les  restaurations  qu'on  a  faites  au  vieux  Louvre 
et  au  Palais-Royal. 
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CHAPITRE  II. 

DES  COMBLES  EN  GÉNÉRAL. 

Pl.  67.  893.  Le  comble  d'un  bâtimenl  est  celle  partie  la  plus  élevéequi  présente  un 
ou  plusieurs  plans  inclinés  sur  lesquels  on  applique  la  couverture  qui  doit 
garantir  tout  rintérieur  contre  rinterapérie  des  saisons.  Quelquefois,  et  quand 
il  s  agit  d'une  construction  de  peu  d  importance^  comme  d'un  hangar  ou  d  un 
atelier,  le  comble  ne  présente  qu'un  seul  égout  ou  plan  incliné  (/î^f.  1),  el  alorn 
on  Icnommeun  appenti8.V\u^ovà\ndL\rGmenl\ecomh\tQ^là d^vus égoutsforxnt^ 
par  deux  plans  inclinés  dz\bz  (fuj,  2)  qui  se  rencontrent  suivant  unehori- 
taie  z'  parallèle  aux  deux  côtés  les  plus  longs  du  rectangle  sur  lequel  se  pro- 
jette le  bâtimenl;  et  si  les  murs  correspondants  aux  deux  petits  côtés  s'élèvent 
en  pointe  jusqu'au  sommet  du  comble^  comme  dans  les  fiy.  2  et  3,  ces  faces 
triangulaires  et  verticales  az'b'  s'a ppel lent  des /^ij^/zio/i^.  On  les  nommerait  des 
frontons,  si  la  corniche  qui  règne  à  la  naissance  du  comble^  s'élevait  en  ram- 
pantlelong  du  pignon  (/£(/.  4);  et  quand  une  partie  de  cette  corniche  se  pro- 
longe horizontalement  suivante^',  l'espace  triangulairecV<i^  s'appelle  \etympan 
du  fronton. 

896.  Lorsqu'on  ne  veut  pas  faire  la  dépense  d'élever  uu  pignon  en  maçon* 
nerie^dontPaspect  d'ailleurs  est  toujours  peu  satisfaisant  pour  l'oeil  du  specta- 
teur, on  termine  les  quatre  murs  par  un  rectangle  horizontal^  et  l'on  donneaui 
deuxfacesdu  comble  qui  passent  par  les  deux  longs-côtés,  la  formede  trapèzes 
que  l'on  nomme  les  longs-pans^  tandis  que  les  deux  autres  faces  reçoivent  la 
forme  de  triangles  inclinés  que  l'on  appelle  lescro?/yci6«,  ainsi  qu'on  le  voit  indi- 
qué en  projection  horizontale  sur  la  fig.  5.  Les  quatre  arêtes  saillantes  ao,  bo^ 
ce^  de^  produites  par  les  intersections  des  longs-pans  et  des  croupes,  sont 
formées  par  des  pièces  de  charpente  que  l'on  nomme  des  arêtiers^  et  qui  sont 
taillés  en  dos  d'âne  :  Thorizontale  supérieure  eo  s'appelle  le  faite  ou  plutôt  la 
ligne  de  couronnement. 

.  Dans  la  fig.  5  la  croupe  est  dite  droite'^  mais  elle  serait  biaise  si  elle  avait  la 
forme  représentée  fig.  7  parle  triangle  aob. 

897.  Lorsque  deux  corps  de  bâtiment  se  rencontrent  sous  un  angle  droit  ou 
oblique,  comme  dans  la  fig.  6,  les  deux  combles  auxquels  nous  supposons  la 
même  hauteur,  viennent  se  raccorder,  et  se  nouer  en  quelque  sorte,  suivant 
quatre  arêtes  rentrantes  projetées  sur  ik^  fV,  em,  in\  c'est  pourquoi  on  donne  à 
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ces  droites  le  nom  de  noues^  aiasî  qu'aux  pièces  de  charpente  qui  les  détermi- 
nent et  qui  sont  creusées  en  forme  de  gouttière.  Les  noues  peuvent  être  aussi 
(traites  ou  biaises. 

Si  les  deux  corps  de  bâtiment^  au  lieu  de  se  pénétrer^  formaient  un  retour 
d'équerre,  comme  dans  la  fig.  7,  il  y  aurait  en  dehors  un  arêtier  ac,  et  en 
dedans  une  noue  éd. 

898.  Combles  de  pavillon.  Pour  un  bâtiment  dont  le  plan  est  un  carre'  abod  Pl.  67. 
(fig.  8),  ou  un  quadrilatère  qui  en  diffère  peu,  le  mode  le  plus  simple  et  le 

plus  usité  est  de  former  le  comble  au  moyen  de  quatre  croupes  ou  triangles 
inclines  qui  vont  se  réunir  au  même  point  (o,  o^);  ce  n'est  donc  autre  chose 
qu'une  pyramide  quadrangulaire  à  laquelle  on  donne  oi*dinairement  le  nom  de 
comble  en  pavillon. 

Quelquefois  on  préfère  de  conserver,  sur  chacune  des  quatre  feces  du  pavil- 
lon (Jig.  9),  un  pignon  vertical  (azb^  az'b')  auquel  correspond  un  comble  à 
deux  égouts  ;  alors  ces  quatre  combles  se  rencontrent  en  présentant  quatre 
noues  {oa^  z^a*),  [ob^  z^b)^  (oc^  ^'^)î  (od^  «'«')• 

On  pourrait  combiner  ensemble  les  pignons  et  les  croupes  des  deux  systèmes 
précédents,  en  coupant  les  quatre  combles  à  deux  égouts  {fig.  10)  par  les  faces 
de  la  pyramide  quadrangulaire  [oabcd^  o'ab^)\  il  y  aurait  alors  quatre  arêtiers 
oa^ob^  oc  s  od^et  huit  noues  ma^  na^  nb^  pb^  po,  qo,  qd.  md\  mais  ce  système 
est  assez  compliqué  dans  Texécution  •  ' 

Enfin ^  tout  en  conservant  les  quatre  pignons  verticaux  [fig.  11)^  on  pourrait 
supprimer  les  comblesà  deux  égouts,  et  feire  passer  quatre  plans  par  les  arêtes 
despignonsvoisins  qui  sont contiguës  deux  à  deux,  savoir  :  avei  az^  bzet  hy^ 
cyetcx^  dx  et  dv.  Ces  plans  iraient  se  couper  tous  en  un  même  point  (o,  o^, 
et  offriraient  quatre  losanges  que  l'on  peut  regarder  comme  les  restes  de  la 
pyramide  quadrangulaireooo^  qui  aurait  été  tronquée  parles  quatre  plans  ver* 
ticauxaA,  bc^  cd^  dn.  Ce  comble  n'aurait  point  d'angles  rentrants,  et  présente- 
rait quatre  arêtiers  oz,  oy^  ox^  09,  aboutissant  aux  sommets  des  pignons  :  il 
est  représenté,  dans  la  fig.  \%  comme  projeté  sur  le  plan  vertical  ^c^  parallèle 
à  la  diagonale  bd. 

899.  Pefite  des  combles.  Dansun  comble  àdeux  égouts,  la  pente  est  exprimée 
par  l'angle  &>  que  forme  avec  l'horizon  chacun  des  plans  inclinés;  ou  bien 
on  rindique  par  le  rapport  de  la  hauteur  du  comble,  OZ=A  {fig.  13), 
avec  la  demi-largeur  OA=A.  laquelle  est  la  projection  horizontale  du  plan 
incliné  ÂZ.  Cette  pente  est  en  général  plus  faible  dans  les  contrées  méridio- 
nales de  notre  Europe  que  dans  les  régions  du  Nord,  où  Ton  adopte  ordi- 

53 
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naireraent 

h  7 

eu  =  60*  ou  i  •=  \/z  =  -j-  environ^ 

ce  qui  suppose  que  le  triangle  AZB  est  equilate'ral;  il  y  a  même  des  combles 
d'anciens  châteaux  où  la  hauteur  A  égale  26,  et  va  jusqu'à  5  b.  Une  penteaussi 
roide  avait  sansdoute  pour  motif  d'accélérer  l'écoulement  des  eaux  pluviales  et 
d'éviter  que  la  neige  ne  s'accumulât  autant  sur  la  couverture;  car  cela  entretient 
une  humidité  qui  pénètre  dans  l'intérieur  du  comble  et  pourrit  les  bois,  et 
d'ailleurs  l'existence  d'une  épaisse  couche  de  neige  devient  une  charge  qui 
faitigue  les  charpentes  ('*')•  Mais  l'expérience  a  montré  que  ces  inconvénients 
étaient  peu  diminués  par  l'extrême  roideur  de  la  pente;  tandis  que  la  grande 
élévation  d'un  comble  exigeait  l'emploi  depiècestrès-longues,  qu'il  fallait  en- 
core relier  entre  elles  par  d'autres  pièces  auxiliaires,  ce  qui  produisait  des  char- 
pentes très-dispendieuses  et  tellement  massives  qu'elles  écrasaient  les  mursdes 
bâtiments. En  outre,  on  ne  pouvait  plus  y  adapter  des  tuiles  plates,  et  encore 
moins  des  tuiles  creuses,  qui  auraient  glissé  infailliblement  sur  un  plan  aussi 
incUnë;  c'est  pourquoi  on  a  diminué  beaucoup  la  pente  des  combles  modernes. 
D'un  autre  côté  ,  lorsque  cette  pente  est  beaucoup  au  dessous  de  &)=»45* 
ou  h  s=i  b^  la  capillarité  et  les  courants  d'air  font  remonter  les  eaux  de  pluie 
sous  les  recouvrements  des  tuiles  et  des  ardoiseà  :  cellçs-ci  ne  s'égoutjtent  point 
ou  ne  sèchent  que  fort  lentement,  et  par  là  elles  se  détériorent  très-vite.  En 
outre,  comme  l'action  horizontale  des  vents  qui  viennent  choquer  le  plan 
incliné  d'un  comble,  se  décompose  en  deux  forces  dont  une  tend  à  remonter 
la  pente  ^  et  que  cette  dernière  composante  est  d'autant  plus  grande  que 
l'angle  u  est  plus  petit,  il  arrive  assez  fréquemment,  pour  un  comble  très-sur- 
baissé, que  des  coups  de  vent  impétueux  soulèvent  et  arrachent  les  ardoises  et 
les  tuiles;  d  ailleurs  ces  combles  ne  permettent  plus  de  tirer  un  parti  avantageux 
de  leur  capacité  intérieure  pour  y  former  des  greniers  praticables.  Enfin,  sous 
le  rapport  de  la  charpente,  ils  offrent  des  inconvénients  que  l'on  comprendra 
mieuxlorsque  nous  aurons  ex  posé  la  composition  de&  fermes;  car  l'^on  est  obligé 
alors  de  donner  un  équarrissage  plus  fort  aux  diverses  pièces  inclinées^  telles 
que  les  arbalétriers,  et  le  cube  de  ces  bois  augmente  plus  la  dépense  qu'elle 


{*)  On  estînie  que  le  poids  d'une  couche  de  neige  équivaut  au  dixième  de  celui  d'une  coucha 
d'eau  de  même  épaisseur  et  dëgale  superficie. 
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n'est  diminuée  par  leur  raccourcissement;  2^  la  poussive  des  chevrons  sur  les 
sablières  augmente  beaucoup  ,  et  dans  Tintenralle  de  deux  fermes  qui  ne 
seraient  pas  très-rapprochëes,  cette  poussée  peut  faire  céder  les  sablières  et 
déverser  les  murs  du  bâtiment. 

Ajoutons  encore  que  le  (jenre  de  couverture  adopté  pour  le  comble,  doit 
influer  sur  la  pente  qifon  lui  donnera.  Ainsi,  toutes  choses  ég^ales  d'ailleurs, 
Tanfjle  o)  devra  être  moindre  si  l'on  emploie  des  tuiles  creuses  où  les  eaux  de 
pluie,  se  rassemblant  plus  facilement^  s'écoulent  plus  vite,  et  qui  étant  plus 
espacées,  chargent  moins  les  chevrons;  et  même,  comme  ces  tuiles  ne  sont 
retenues  que  par  le  frottement  produit  par  leur  poids,  il  faudra  toujours 
que  ût)  soit  moins  que  27"*.  Tandis  qu'on  devra  augmenter  l'inclinaison  oa  si 
Ion  emploie  des  ardoises,  'et  encore  plus  s'il  s'agit  de  tuiles  plates^  attendu 
que  ces  dernières  sont  disposées  de  manière  à  offrir,  par  suite  des  recouvre- 
ments, trois  épaisseurs  sur  chaque  point  du  lattis,  et  qu'ainsi  elles  chargeraient 
trop  les  chevrons  et  les  pannes,  si  Ton  n'augmentait  pas  la  roideur  du 
comble. 

900.  D'après  les  considérations  précédentes,  on  voit  que  pour  fixer  conve- 
nablement la  pente  d'un  comble,  il  ne  suffit  pas  de  se  régler  sur  les  climats 
géographiques  ou  sur  la  /âf^iïi/c/^,  comme  l'avaient  proposé  M.  Quatremèrede 
Quincy  dans  le  Dictionnaire  d'Architecture^  et  Rondelet  dans  soniir^  de  bâtir. 
Le  premier  voulait  que  l'angle  gj  étant  nul  à  l'équateur,  il  augmentât  de 
3  degrés  par  chaque  climat  géographique,  pour  les  couvertures  en  tuiles 
creuses,  avec  le  soin  d'ajouter  à  l'inclinaison  ainsi  calculée,  6  degrés  pour  une 
couverture  en  ardoises ,  et  8  degi^s  si  la  couverture  était  en  tuiles  plates; 
mais  si  cette  règle  s'accorde  assez  bien  avec  les  pentes  usitées  dans  quelques 
contrées^  commeà  Aix,  Lyon,  Saintes,...,  dans  un  plus  grand  nombre  d'autres 
pays  elle  s'écarte  beaucoup  des  inclinaisons  consacrées  par  l'expérience.  Pour 
simplifier  cette  règle,  en  évitant  la  division  par  climats  ,  qui  est  incommode^ 
Rondelet  prescrivait  de  prendre  l'angle  o)  égal  à  Vexcès  de  la  latitude  du  lieu  sur 
celle  du  tropique  (^S'^Sft^),  ce  qui  suppose  que  dans  toute  là  zone  torride  la 
pente  serait  nulle;  puis^  il  augmentait  cette  valeur  de  on  relative  aux  tuiles 
creuses,  de  6  et  8  degi*és  comme  ci-dessus,  pour  lesardoises  et  les  tuiles  plates; 
mais  cette  seconde  règle  ne  s'accorde  pas  encore  bien  avec  les  usages  reçus 
dans  les  diverses  contrées  ;  et  pour  une  latitude  de  25**  par  exemple,  elle 
imposerait  une  pente  qui  serait  tellement  faible  (P32;)que  les  tuiles  rejette- 
raient Teau  en  dedans  du  toit.  Ainsi  le  mieux  sera  de  s'en  tenir,  dans  chaque 
localité,  aux  pentes  qu'une  longue  expérience  a  fait  reconnaître  comme  les  plus 
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avantageuses,  eu  égard  au  climat  plus  ou  moins  pluvieux,  à  la  violence  des 
vents  ordinaires,  et  au  genre  de  couverture  que  Ton  peut  se  procurer  plus 
facilement  dans  le  pays  environnant.  A  Paris  et  dans  les  départements  voisins, 
l'usage  le  plus  ordinaire  est  d^adopter  les  valeurs  suivantes  : 

pour  tuiles  creuses eu  =  18«à26%  owî— iàô; 

A      9 

pour  ardoises &>  =  33<>à45'',  ou  ^«rjà  1  : 

h       9L       K 

pour  tuiles  plates w  =  36<>  à  51<*,  ou  g=^T  à  j. 

On  voit  que  Tangle  de  45"  conviendrait  à  la  fois  aux  ardoises  et  aux  tuiles;  et 
c'est  aussi  Tinclinaison  qui  permetde  tirer  le  parti  le  plus  avantageux  delaca- 
pacité  intérieure  dW  comble,  pour  y  former  des  greniers  praticables,  toujours 
Utiles  dans  une  maison  d'habitation. 


CHAPITRE  III. 


PES  FERMES. 


901 .  Pour  construire  un  comble  à  deux  égouts^  il  fout  d'abord  établir,  de 
distance  en  distance,  plusieurs /^rme«  ou  pans  (*)  de  charpente  verticaux,  qui 
présentent  chacun  la  forme  d'un  triangle  dont  la  base  repose  à  la  fois  sur  les 
deux  murs  de  long^pan^  et  qui  servent  à  porter  toutes  les  autres  pièces  du  com- 
ble. La  composition  de  ces  formes  peut  vai'ier  avec  la  grandeur  et  la  destination 
du  comble;  mais  nous  allons  commencer  par  expliquer  un  des  exemples  les 
plus  simples. 
Vl  .  67.  Dans  la  fig.  1 3^  on  voitd'abord  le  tirantqui  est  une  pièce  horizontale,  encas- 
trée en  partie  dans  les  deux  murs  de  face;  elle  porte  en  son  milieu  une  pièce 
verticale,  lepoitiçon^  sur  lequel  viennent  sWc-bouter  les  deux  arbalétriers  qui 
s'y  engagent  par  embrèvement  et  tenon,  et  les  pieds  de  ces  arbalétriers  s'assem- 


{*)  Un  pan  de  charpente  est  le  système  de  plusieurs  pièces  assemblées  fixement  les  unes 
avec  les  au(re5,  mais  qui  ont  toutes  leurs  axes  dans  un  même  plan. 
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bien t  dans  le  tirant  d'une  manière  semblable;  ces  quatre  pièces  présentent  un 
système  triangulaire,  de  forme  invariable,  et  qui  compose  le  corps  de  la  ferme. 
Ensuite,  sur  les  arbalétriers  de  deux  fermes  voisines,  on  pose  deux  ou  plu- 
sieurs cours  de  pannes,  pièces  horizontales,  mais  déversées,  qui  y  sont  mainte- 
nues par  des  espèces  de  tasseaux  nommés  cAan^noZ/e^;  ces  dernières  sont  fixées 
au  moyen  de  deux  clous;  mais  pour  plus  de  sùrete\  il  est  bon  de  les  engager 
dans  Tarbalétrier  par  un  petit  embrèvement.  Enfin,  sur  les  pannes  sont  couches 
les  chevrons^  dont  les  pieds  reposent  sur  laMZi/î^ets'y  engagent  par  un  simple 
embrèvement;  cette  sablière  est  une  pièce  posée  à  plat  sur  le  mur,  et  qui,  pour 
résister  à  la  poussée  horizontale  que  le  poids  des  chevrons  exerce  contre  elle, 
doit  être  rattachée  fixement  aux  tirants  des  deux  fermes  voisines,  au  moyen 
d'un  assemblage  à  tenon  et  mortaise,  ou  d'une  entailleà  mi-bois,  comme  nous 
l'expliquerons  en  détail  dans  l'épure  de  la  croupe  droite  {n^  908).  Nous  verrons 
aussi  alors  comment  les  chevrons  sVssemblent  deux  à  deux,  par  le  haut,  en 
s'appuyant  sur  le  faùuye  qui  réunit  les  poinçons  des  fermes  successives,  lesquels 
s'engagent  chacun  par  un  tenon  dans  ce  laitage  {fig.  Met  15);  mais  quand  il 
s'agit  d'une  ferme  adjacente  à  la  croupe,  comme  dans  la  fig.  13,  c'est  le  faitage 
qui  s'engage  dans  le  poinçon,  attendu  qu'il  est  d'usage  de  prolonger  ce  dernier 
au  dessus  du  comble,  en  forme  de  pyramide  tronquée  que  l'on  recouvre  d'une 
feuille  de  métal,  avec  le  soin  de  la  faire  descendre  en  bavette  par  dessus  les 
ardoises  ou  les  tuiles*  Dans  ce  cas  aussi,  les  deux  chevrons  qui  font  partie  de 
la  ferme,  vont  s'assembler  dans  le  poinçon  par  embrèvement  et  tenon,  comme 
on  le  voit  sur  la  /îy .  1 3;  quant  aux  pieds  de  ces  deux  mêmes  chevrons,  ils  s'en- 
gagent dans  le  tirant,  et  non  dans  la  sablière. 

Toutefois,  comme  la  sablière  ne  doit  jamais  être  posée  en  dehors  du  pare- 
ment extérieur  du  mur,  il  reste  toujours  entre  les  pieds  des  chevrons  etlebord 
de  la  corniche,  un  intervalle  que  l'on  recouvre  par  de  petits  chevrons  nommés 
coyaux^  lesquels  sont  fixes  sur  les  chevrons  principaux  simplement  par  deux 
clous,  et  qui  reposent  ordinairement  sur  laréte  saillante  de  la  sablière  :  d'ail- 
leurs ces  coyaux  se  trouvent  maintenus  suffisamment  par  les  laite»  que  l'on  y 
cloue  en  travers,  ainsi  que  sur  les  chevrons.  Souvent  même,  pour  que  le  poids 
des  coyaux  ne  charge  pas  trop  la  cymaise  qui  est  la  partie  la  plus  fragile  de  la 
corniche,  on  fait  aboutir  ces  coyaux  à  8  ou  1 0  centimètres  du  bord  extérieur, 
et  l'on  cloue  sur  le  bas  des  coyaux  une  petite  planche  taillée  en  biseau,  quel  on 
nomme  la  chanlatte. 

Enfin,  pour  consolider  les  arbalétriers  qui  supportent  le  poids  des  pannes, 
des  chevrons  et  de  la  couverture,  il  faut  ajouter  une  canire^fiche  et  unejnm- 
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beiie^  avec  le  soin  de  les  placer  exactement  sous  une  panne,  afin  que  la  charge 
de  celle- ci  ne  fasse  pas  serpenter  larbalétrier;  d'ailleurs  partout  où  ces  sup- 
ports rencontreront  d'autres  pièces  sous  un  angle  aigu,  on  devra  les  fortifier 
par  un- embrèvement  dirigé  perpendiculairement  à  la  face  d'eiitrée  de  la  mor- 
taise^  De  même  la  curette  a;  que  l'on  aperçoit  ici  sur  le  poinçon,  est  destinée 
à  recevoir  la  contre-fiche  ou  laisselier  qui  soutiendra  le  faîtage.] 

902.  Remarques.  Ln  fonction  principale  du  tirant  n'est  pas  de  supporter  le 
poinçon^  car  il  y  a  des  fermes  {/îg.  14)  où  cette  dernière  pièce  ne  se  prolonge 
pas  jusqu'au  tirant  et  d'autres  dans  lesquelles  c'est  le  poinçon  qui,  étant  retenu 
entre  les  têtes  des  deux  arbalétriers,  sert  à  soulever  le  tirant  au  moyen  d'un 
étrier  en  fer  ou  d'une  clef  pendante;  et  ce  dernier  mode  de  liaison  est  surtout 
utile  quand  le  tirant,  ne  devant  pas  porter  plancher,  est  formé  de  deux  parties 
assemblées  à  traits-de- Jupiter  (n°  891).  Le  rôle  essenliel  du  tirant  est  d'em- 
pêcher l'écartement  des  arbalétriers  et  le  renversement  des  murs;  car  le  poids 
total  du  comble  qui  est  transporté  par  les  [lannes  sur  les  arbalétriers,  produit 
é\'idemment  une  pression  dirigée  suivant  la  longueur  de  ces  pièces  inclinées; 
et  cette  pression,  transmise  au  pied  de  l'arbalétrier^  s  y  décompose  en  deux 
forces  verticale  et  horizontale  dont  la  dernière,  par  son  action  incessante  sur 
chaque  mur  isolé  aurait  bientôt  détruit  l'équilibre  de  ces  constructions,  qui  ne 
sont  faites  queipour  résister  à  des  pressions  verticales.  Tandis  que,  quand  les 
arbalétriers  sont  embrévés  dans  un  tirant,  c'est  cette  dernière  pièce  qui  reçoit 
les  deux  tractions  horizontales,  lesquelles  se  détruisent  mutuellement  comme 
étant  égales  et  opposées;  et  dès  lors  le  mur  n'éprouve  aucune  poussée  laté- 
rale. 

C'est  par  un  motif  semblable  que  Ton  fait  aboutir  tous  les  chevrons  sur  une 
plate-forme  nommée  sablière^  laquelle  doit  être  reliée  invariablementavec  les 
tirants  des  deux  fermes  voisines;  car,  si  chaque  chevron  reposait  sur  le  mur 
même,  la  charge  partielle  de  ce  chevron  et  les  mouvements  vibratoires  que 
peut  lui  imprimer  le  choc  des  vents,  se  transmettraient  à  cet  endroit  isolé  du 
mur,  et  bientôt  ils  l'auraient  dégradé  ou  déversé.  Quelquefois  même,  malgré 
sa  liaison  avec  les  tirants,  la  sablière  se  courbe;  et  le  mouvement  du  mur  de- 
vientsensible  vers  le  milieu  de  Tintervallede  deux  fermes, quand  celles-ci  sont 
trop  écartées  et  que  le  poids  du  comble  est  considérable.  C'est  pourquoi  il  ne 
faut  pas  éloigner  les  fermes  consécutives  de  plus  de  4  mètres;  ou  bien  il  faut 
augmenter  la  force  des  sablières,  surtout  en  largeur,  si  la  disposition  des  loca- 
lités obhge  à  mettre  un  intervalle  plus  grand  entre  deux  fermes  voisines, 
comme  quand  il  s'agit  d'éviter  la  rencontre  d'Une  souche  de  cheminée  ou  la 
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coïncidence  d^une  baie  de  fenètpe  ou  de  porte;  car  on  ne  doit  jamais  faire 
porter  un  tirant  sur  de  pareilles  ouvertures. 

903.  Autres  exemples  de  fermes.  Dans  la/î^.  14,  où   le  comble  est  plus  Pl.  68 
exhausse,  on  a  établi  un  entrait  (*)  ou  tirant  auxiliaire  e,  qui  a  pour  objet 
principal  de  contre-buter  les  arbalétriers  vers  le  milieu  de  leur  longueur,  pour 

les  empêcher  de  plier  sous  le  poids  des  pannes;  cet  entrait  reçoit  le  poinçon 
p  qui  s'y  engage  par  un  tenon  passant^  lequel  est  maintenu  par  une  clef  c.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  tout  l'intervalle  entre  le  tirant  et  l'entrait  reste 
libre,  et  qu'on  peut  y  établir  des  logements  qui  seront  éclairés  par  des  lucarnes 
ouvertes  dans  le  toit  même  :  c'est  ce  qu'on  appelle  un  comble  avec  entrait  re- 
troussé. Lesjambettes/I  aulieu  d'être  verticales,  ont  été  dirigées  obliquement, 
afin  d  arc-bouter  plus  efficacement  les  arbalétriers  :  mais  cela  pourrait  gêner 
les  mouvements  dans  Tintérieurdu  comble.  Qn  pourra  aussi  ajouter  desaisse- 
liers^  pour  mieux  assurer  la  fixité  des  angles,  et  pour  soutenir  l'entrait;  les 
autres  parties  de  ce  comble  sont  semblables  n  celles  de  la  fig.  13,  excepté  le 
feitage  qui  s'assemble  ici  sur  la  tête  du  poinçon,  parce  qu'il  s'agit  d'une  ferme 
de  long-pan  non  adjacente  à  la  croupe. 

904.  Dans  la  fig.  15,  on  a  fait  porter  lentrait  par  deux  jambes^de- force  qui 
sont  des  (Hèces  moins  inclinées  que  les  arbalétriers  ou  les  chevrons,  ce  qui 
permet  à  ceux  qui  habitent  l'étage  inférieur  du  comble,  d'approcher  plus  près 
du  mur  de  face;  ces  jambes-de-force  s'assemblent  par  embrèvement  et  tenoa 
dans  le  tirant  et  dans  l'entrait  ;  et  comme  le  polygone  ainsi  formé  a  plus  de 
trois  côtés,  il  faut  ajouter  des  aisseliers  pour  empêcher  les  angles  de  pou- 
voir varier.  Les  pannes  sont  retenues,  à  droite  de  l'épure,  par  de  simples  chao- 
tignoles  a^  a,  comme  dans  les  fermes  précédentes;  mais,  sur  la  gauche  de 
répure,  nous  nous  sommes  servis  de  tasseaux  b^  by  qui  s'engagent  dans  l'arba- 
létrier par  un  tenoQ,  et  que  l'on  emploie  pour  plus  de  sûreté,  quand  le  comble 
a  beaucoup  d'importance;  toutefois,  ce  dernier  mode  a  l'inconvénient  d'affai- 
blir l'arbalétrier  par  un  grand  nonibre  de  mortaises. 

A  la  hauteur  de  l'entrait,  la  panne  d  de  droite  est  retenue  par  un  simple 
gousset  e,  taillé  suivant  la  pente  çt  cloué  sur  l'entrait;  mais  on  peut  aussi^ 
comme  à  gauche,  assembler  la  panne  dans  l'entrait  par  tenon  et  mortaise,  et 


{^)  A  proprement  parler,  cette  pièce  e  est  un  faux  entrait^  car  le  vëritabJe  entrait  doit, 
comme  dans  la/î^.  15,  porter  Tasseiublage  des  arbalétriers,  et  non  pass*engager  lui-même 
dans  ceux-ci,  comme  cela  arrive  dans  la  fig,  14. 
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alors  on  lui  donne  le  nom  de  lierne.  Cette  dernière  disposition  est  moins  sim- 
ple, mais  elle  offre  l'avantagée  de  relier  entre  elles  les  fermes  consécutives  du 
comble,  et  de  maintenir  leur  écartement. 

Pour  rattacher  la  sablière  aux  fermes,  ce  qui  est  indispensable  (n"*  902), 
on  a  employé  un  blochet  dont  la  tête  recouvre  et  saisit  la  sablière  au  moyen 
d'une  entaille  à  mi-bois;  et  la  queue  de  ce  blochet^  réduite  au  tiers  de  son 
épaisseur  et  taillée  en  queue  d'hironde,  s'en{]^age  dans  la  jambe-de-forcci  où 
elle  est  maintenue  par  un  coin.  D'autres  fols  on  a  taillé  la  tète  du  blochet  en 
forme  de  queue  d'hironde  horizontale,  laquelle  s'engageait  dans  la  demi- 
épaisseur  de  la  sablière.  Mais  toutes  ces  combinaisons,  assez  compliquées, 
exigent  beaucoup  de  main-d'œuvre,  et  offrent  l'inconvénient  grave  d  affaiblir 
la  jambe-de-force,  qui  est  une  pièce  très-importante;  c'est  pourquoi  les  char- 
pentiers modernes,  qui  ne  s'imposent  plus,  comme  autrefois^  la  loi  rigou- 
reuse de  n'employer  que  le  bois  pour  composer  leurs  assemblages,   rempla- 
cent souvent  le  blochet  par  une  bride  en  fer  rn  (voyez  le  côté  droit  de  Tepure): 
cette  bride  embrasse  la  jambe-de-force,  et  ses  deux  branches  aplaties  vont  se 
clouer  sur  la  sablière.  Nous  ne  parlons  pas  des  autres  parties  de  cette  ferme, 
attendu  qu'elles  sont  toutes  semblables  à  celles  des  fermes  précédentes. 
f^L.  68^      905.  Combles  brisés  ou  à  la  Mansard.  Afin  de  rendre  plus  commode  l'habita- 
FiG.    16.  tion  de  la  partie  inférieare  d'un  comble,  sans  élever  sa  hauteur  totale  au  dessus 
de  la  grandeur  moyenne,  on  a  imaginé  de  composer  la  ferme  du  vrai  comble 
avec  un  tirant  t.  un  entrait  e,  et  deux  jambes-de-force y,y,  dirigées  presque 
verticalement;  puis,  sur  cet  entrait  e  reposent  un  poinçon  très-court  jd  et  deux 
arbalétriers  fort  inclinés  a,  a,  dont  Tensemble  compose  la  ferme  du  faux  comble^ 
lequel,  étant  très-surbaissé,  n'offre  qu'un  réduit  inhabitable.  D'ailleurs  les 
chevrons,  au  lieu  de  s'étendre  depuis  le  faite  jusqu'à  la  sablière  suivant  une 
seule  droite,  comme  dans  la  fig.  15,  se  trouvent  brisés  à  la  hauteur  de  rentrait 
selon  les  directions  c  et  c\  parallèles  aux  pièces/  et  a;  mais  pour  soutenir  ces 
chevrons  c,  c,  et  tous  leurs  analogues  placés  entre  deux  fermes  consécutives, 
on  assemble  à  tenon  dans  les  deux  entraits  une  pièce  horizontale  x  nommée 
panne  debrisis^  laquelle  sert  de  sablière  pour  les  chevrons  supérieurs  c'.  Quant 
aux  chevrons  c  du  comble  inférieur,  ils  s'engagent  dans  la  sablière  y,  laquelle 
est  rattachée  aux  jambes-de-force  par  des  brides  ou  liens  en  fer;  puis,  comme 
à  l'ordinaire,  on  ajoute  des  coyaux  pour  conduire  les  eaux  pluviales  jusqu'à 
l'égout  du  toit,  à  moins  que  ces  eaux  ne  doivent  être  reçues  dans  un  chéneau  en 
plomb  établi  sur  la  corniche. 

C'est  l'architecte  F.  Mansard,  mort  en  1666,  qui  a  inventé  ces  combles  bri- 
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ses,  oudumoiosqui  eaa  renouvelé  Tusage  et  les  a  mis  forl  en  vogue  par  la 
construcUoa  du  joli  château  de  Maisons  près  Saint-Germain-en-Laye;  car 
BuUet,  dans  son  Architecture^  prétend  qu'il  a  imité  en  cela  les  combles  du  châ- 
teau deChilly,  construit  par  M^^zeau  vers  1628;  et  Krafft,  dans  son  Recueil 
de  charpente^  fait  observer  que  Ton  trouve  des  combles  de  ce  genre  dans  la 
parliedu  Louvre  batiesoua  Henr  i  11^  par  Pierre  Leseot,  mort  en  1570.  Quoiqu'il 
en  soit,  on  a  donné  le  nom  de  mansarde»  aui&  logements  établis  dans  le  brîsis, 
et  il  faut  reconnaître  que  cette  disposition  offrait  une  éeonomie  notable,  en 
dispensant  d'élever  les  murs  aussi  haut;  d'aiUeuraeUesalliaitbien  avec  la  forme 
des  bàtimenta  de  cette  époque,  et  elle  ftiisait  didiinguer  les  logements  accès-* 
soires  d'avec  les  appartements  principaux. 

Quant  a  la  manière  de  tracer  le  profil  d  un  comble  brisé,  on  a  proposé  beaur 
coup  de  miéthodes  dont  nous  allqns  citer  les  principales  : 

1'®  méthode  {fig.  17).  BuUet  prescrit  d^  diviser  en  quatre  parties  égiil^s  le 
demi-cercle  décrit  sur  la  distance  AB  des  aboiits  des  chevrons;  et  (es  quatre 
cordes  de  ces  arcs  partiels  donneront  la  direction  du  brisis  et  dû  (aux  comble. 

^méthode  {fig  A&).  Bélidor^  àaQ^\diSQimee  deêingéykurM^dL\nà\(\^ 
qui  est  généralement  préféré;  cWde  diviser  le  demi^cercle  AZB  en  einq  par- 
ties égales,  et  de  prendre  les  eondes  inférieures  AD  et  BE  pour  former  le  biisis* 
Quànt.au  faux  comble^  on  l'inscrit  dana  le  reste DZE delà  demi-eiroonfénance; 
mais,  en  outre,  on  a  soin  de  pboer  le  tirant  un  peu  plus  bas  que  le  dianoiètre 
AB)  afin  d'augmenter  la  hauteiu'de  la  mansarde  qui,  sans  eela^  se  t'rouferait 
plus  petite  que  dans  la  méthode  de  ^llet. 

Z^méth0de(fig^  18).EnfintSanss'astreindreàittScriré  la  ferme  dans  un  demi** 
cercle,  oe  qui  pourrait  être  géyoant  dans  plusieurs  cas,  on  peut  fixer  à  volonté 
la  hauteur  BH  du  vrai  comble,  traeer  le  reetangle  ABHG,  et  après  avoir  re- 
tranché de  sa  base  supérieure  une  portion  HE  égale  au  tiers  de  la  hauteur  BH, 
on  tirera  la  droite  BE  qui  aura  une  pente  égale  à  5.  Ensuite,  on  élèvera  la  ver^r 
ticale  CZ  égale  à  la  moitié  du  reste  CE,  et  ZE  sera  la  direction  du  faux  com- 
ble dont  la  pente  égalera  7. 
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CHAPITRE  IV- 


ÉPURE  DE  LA  CROUPE  DROITE. 

Pl.  69.  906.  Les  divers  tracés  de  fermes  que  nous  avons  donnés  précédemment, 
n'offraient  que  des  profils  où  deux  dimensions  seulement  étaient  exprimées;  il 
s'agit  maintenant  de  tracer  Tépure  complète  d'un  comble,  avec  toutes  les  pro- 
jections nécessaires  pour  tailler  les  diverses  pièces  ainsi  que  leurs  assemblages. 
La  fig,  12  indiqueen  plan  la  forme  générale  de  ce  comble  qui  est  composéde 
deux  longs-pans  et  de  deux  croupes  triangulaires;  et  commec'est  dans  le  voisi- 
nage de  la  croupe  que  les  pièces  sont  nécessairement  plus  nombreuses  et  pré- 
sentent des  combinaisons  plus  compliquées,  c'est  aussi  cette  partie  du  comble 
que  nous  allons  étudier  plus  spécialement. 

Pour  simplifier  l'épure,  nous  supprimerons  les  arbalétriers,  et  conséquem- 
ment  aussi  les  pannes;  de  sorte  que  les  chevrons  devront  s'étendre  tout  d  une 
pièce  depuis  la  sablière  jusqu'au  faîtage.  Dans  la  pratique,  cette  disposition 
aurait  de  graves  inconvénients;  car  dès  lors  il  faudrait  employer  pour  tous  les 
cherrons  des  bois  d'une  grande  longueur  et  d'un  fort  échantillon,  ce  qui  serait 
très*dispendieux,  et  comme  frais  de  premier  établissement  etcom  me  frais  d'en- 
tretien, attendu  que  les  chevrons  «tant  en  contact  avec  la  couverture,  se  pour^ 
rissent  plus  rapidement  que  les  autres  pièces  du  comble.  En  outre,  quand  il 
faudrait  remplacer  un  chevron  de  ferme,  l'absence  momentanée  decette pièce 
compromettrait  l'équilibre  du  comble  entier,  puisque  le  poinçon  ne  serait  plus 
arc-bouté  et  maintenu  dans  sa  position  verticale  par  les  arbalétriers.  Mais, 
quand  il  ne  s'agit  que  du  tracé  de  l'épure,  les  arbalétriers  et  les  chevrons  de 
ferme  ont  des  fonctions  et  des  assemblages  tout  à  fait  analogues;  ils  ne  se  dis- 
tinguent que  par  des  équarrissages  plus  ou  moins  grands ,  et  quelques  légères 
différences  que  nous  signalerons  plus  loin  (n^  947);  ainsi  tous  les  détails  ,  les 
coupes  et  les  projections  que  nous  allons  donner  pour  les  chevrons,  seront  appli- 
cables aux  arbalétriers  dont  nous  faisons  ici  abstraction,  dans  la  vue  de  ne  pas 
trop  charger  Tépure  de  lignes  homologues. 

Pl.  69,      ^07.  Cela  posé,  sur  un  plan  vertical  perpendiculaire  aux  murs  de  long-pan, 

FiG.  2  traçons  le  profil  de  ces  deux  murs,  d'après  leur  écartement  qui  doit  être  donné 

par  la  question,  tant  hors  œuvre  que  dans  œuvre;  puis,  marquons-y  l'entaille 

nécessaire  pour  loger  le  tirant,  en  prenant  soin  de  placer  le  niveau  "supérieur 

A'O'B'  de  cette  pièce  un  peu  plus  haut  que  le  dessus  de  la  corniche,  d'une 
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quantitëëgale  k  l'ëpeâsseur  que  Ton  veut  donner  à  la  sablière;  car  celle-ci  doit 
affleurer  le  Urant  {*)^  et  présenter  la  même  saillie  dans  le  sens  horizontal  « 
sans  jamais  de'passer  ni  même  atteindre  tout  à  lait  le  parement  extérieur  du 
mur.  L'occupation  de  cettesablière  sur  le  tirant  est  indiquée  ici  par  un  rectangle 
bordé  de  hachures^  tandis  que  le  petit  rectangle  entièrement  ombre,  repré- 
sente l'assemblage  à  mi->bois  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Ensuite^  plaçons  les  abouts  A^  et  B'  des  chevrons  à  5  ou  6  centimètres  du 
bord  extérieur  de  la  sablière;  et  après  avoir  élevé  sur  le  milieu  de  la  distance 
A'B\  une  verticale  O'Z^  telle  que  son  rapport  avec  la  demi-largeur  C'A' exprime 
la  pente  que  Ton  veut  donner  au  comble  {voyez  n^  900),  on  tracera  le  triangle 
isocèle  A^'B^;  puis,  à  une  distance  normale  exprimée  par  l'équarrissage  des 
chevrons,  on  tracera  le  second  triangle  isocèle  a'z'b';  et  les  côtés  de  ces 
triangles,  tels  que  A!Z\afz\  seront  les  traces  verticales  de^  plans  de  lattis  supé- 
rieur et  inférieur,  entre  lesquels  tous  les  chevrons  de  long-pan  se  trouveront 
compris.  Ces  plans  de  lattis  couperont  le  plan  horizontal  des  sablières^  qui  a 
pour  ligne  de  terre  Â^B',  suivant  deux  droites  (Â^  EA),  {a\ea)^  qu'on  appelle 
ligne  d'about  et  ligne  de  gorge  de  long*pan;  mais  quand  le  tirant  s^élève  au 
dessus  de  la  sablière  {note  précédente) ^  il  y  a  une  ligne  d'about  et  une  ligne  de 
gorge  spéciales  pour  le  tirant,  et  distinctes  de  celles  de  la  sablière.  Enfin,  les 
deuxplans  de  lattis  supérieurs  ont  pour  interseètion  une  horizontale  (Z\  O'O) 
qui  se  nomme  la  ligne  de  couronnement  (**). 


{*)  Quelquefois,  cependaoi,  la  sablière  est  placée  an  peu  plus  bas  que  le  niveau  supérieur 
du  Urant,  surtout  quand  on  veut  l'assembler  dans  cette  dernière  pièce  à  tenon  et  mortaise; 
mais  alors  on  est  obligé  de  déjouter  le  bord  du  tirant  pour  ne  pas  briser  la  ligne  des  coyauz 
qui  s'appuient  sur  Tarète  supérieure  de  la  sablière. 

(**)  Nous  devons  prévenir  ici  le  lecteur  que  la  largeur  A'B^  et  la  hauteur  O'Z^  ainsi  que  la 
distance  OD  dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure,  ont  été  réduites  à  la  moitié  de  la  grandeur 
qu'elles  devraient  avoir  pour  se  trouver  dans  un  rapport  convenable  avec  les  équarrissages 
adoptés  pour  les  dimensions  transversales  des  diverses  pièces;  oelarevient  i  dire  que  nous  avons 
ooupé  le  comble  par  un  plan  horizontal  plus  rapproché  du  sommet  que  ne  l'était  réellement 
le  plan  des  sablières,  co  qui  ne  change  rien  à  la  forme  des  assemblages,  mais  permet  de  ren- 
fermer tous  les  détails  de  l'épure  dans  un  cadre  moins  étendu.  On  pourrait  aussi  interpréter 
cette  réduction  en  disant  que,  pour  les  longueurs  de  toutes  les  pièces,  on  s'est  servi  d'une 
échelle  moitié  moindre  que  pour  les  épaisseurs.  Au  surplus,  les  charpentiers  ont  l'habitude 
d'employer  ainst^  dans  toutes  leurs  ^iirest/ei/é/at'/s,  cette  réduction  des  longueurs  à  la  moitié 
on  même  au  quart;  mais  dans  les  éieions  ou  dessins  sur  lesquels  ils  ne  marquent  que  kê  axê$ 
des  pièces,  ils  conservent  à  tontes  les  dimensions  leur  grandeur  naturelle. 
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FiG.  2.  908.  Maintenant,  sur  te  plan  horiioontal,  on  traoeiia  hrectaaglb  A^ÂBB'  de 
telle  sorte  que  les  côtés  AB  et  A  Assoient  à  la  même  distance  du  parement  ex- 
tétieur  de  chaque  mur  de  oroupe  etdelong-pân;sidonc  ces  murs  ont  la  même 
épaisseur^  comme  cela  arrive  ordinairement,  le  point  A  où  se  coupent  les  li^es 
d'about  de  ënoupe  et  de  long-^pan^  detra  être  pkcë  exactement  sur  la  dtago-* 
nale  des  murs.  Ensuite^  il  faudra  marquer  sur  la  projection  O'Odela  ligne  de 
couronkiement^  la  position  0  que  Ton  teut  donner  à  l'angle  solide  du  ccmible, 
lequel  angle  est  formé  par  la  rencontre  des  trois  plans  de  lattis  supérieurs  de 
ci*oupe  et  de  long-pan;  or,  coknmeid  croupe  doit  avoir  une  pente  plus  roîde  que 
celle  des  longs-pans,  par  des  motifs  que  nous  expliqueix>n8  plus  bas  (n«  913), 
il  feudra  toujours  que  la  distance  OD  soit  moindre  que  OE,  et  Ton  prend  or- 
dinairement la  première  de  ces  lignes  égale  aux  1  ou  aux  1  de  la  seconde;  toute- 
fois, on  doit  choisir  cette  distance  OD  de  naatiière  que  la  forme  qui  sera  placée 
suivant  EOF  n'aille  pas  rencontrer  une  souche  de  cheminée,  ni  reposer  ou 
dessus  d'une  baie  de  fenêtre  ou  de  portBi 

Lorsqu'une  fois  là  projection  O  de  Tangie  solide  du  comble  est  fixée  sur  le 
plan  horizontal,,  on  tire  les  droites  OA  et  OB  qui  représentent  les  projections 
des  arêtes  saillantes  de  la  croupe,  et  c'est  à  cette  droite  OA  qu'il  faut  terminer 
la  ligne  de  gorge  de  long-pan  da^  pour  la  diriger  en  retour  d'équerre  sur  la 
croupe,  suivant  ah  et  hb\  Semblablementi)  les  bords  extérieurs  des  sablières 
a^oi^  aS^  6&^  devront  se  couper  deux  à  deux  sur  les  arêtes  OA^  OB;  et  il  en 
sera  de  même  des  bords  intérieurs.  Cette  loi  de  symétrieest  observée  avec  soin 
par  les  charpentiers,  et  il  en  résulte  que  les  chevrons  de  croupe  auront  moins 
d'épaisseur  que  les  chevrons  de  lottg-pan,  ce  qui  s'accorde  bien  avec  la  pente 
plus  roide  attribuée  à  la  face  de  croupe;  car  la  charge  verticale  d\in  chevron 
étant  décomposée  en  deux  forces  dirigées,  Tune  suivant  la  longueur,  l'autre 
perpendiculairement  à  cette  dimension,  cette  dernière  composante  diminue 
évidemment  lorsquerauglecj  avecl'horizon  vient  à  augmenter;  donc  la  charge 
normale  des  chevrons  étant  moindre  pour  la  croupe  que  pour  le  long-^pan,  il 
est  convenable  que  l'épaisseur  soit  aussi  moins  considérable. 

909.  A  présent,  il  faut  s'occuper  de  placer  le  poinçon  ,  qui  a  pour  base 
ordinairement  un  carré,  dont  la  grandeurest  assignée  par  la  question.  Un  des 
côtés  de  ce  carré  devra  être  inscrit  précisément  dans  l'angle  AOB  et  dirigé  paral- 
lèlement à  AB,  afin  que  deux  arêtes  verticales  du  poinçon  se  trouvent  placées 
exactement  dans  les  plans  verticaux  OA  et  OB  qui  contiennent  les  arêtes  de  la 
croupe  :  celte  condition  est  imposée  par  des  raisons  de  symétrie  assez 'évideates^ 
(rdlcs-mêmes,  et  aussi  par  des  raisons  de  stabilité  que  l'on  comprendra  mieux 
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quand  nous  aurons  parié  de  Va^tier  qui^  en  venant  embrasser  le  poinçon,  ten* 
drait  à  le  faire  tourner  autour  de  son  axe.  Or,  pour  satisfaire  à  ces  relations, 
il  suffira  de  porter  le  demi^ëquarrissage  de  la  pièce,  sur  la  droite  EOF,  de  0 
en  c  et  de  O  en  i  ^  puis,  de  mener  par  ces  points  c  et  i  des  parallèles  à  OD, 
lesquelles  Tiendront  rencontrer  OB  et  OA  aux  points  2  et  Q  que  l'on  réunira 
par  une  droite  2Q;  et  ensuite  oii  achèvera  le  carré  2— S — 4— Q  qui  sera 
là  base  du  poinçon.  Il  arrivera  ainsi  que  le  centre  de  figure  ne  sera  plus  en  O, 
et  le  poinçon  sera  dit  déwyé^  c'est-sMlire  écarté  de  sa  voie  ou  position  natu- 
rdie. 

Quant  au  tirant^  coonne  il  supporte  le  poinçon,  il  faudra  le  dévoyer  pareille- 
ment, c'est-à-dire  faire  en  eorte  que  sa  largeur  soit  divisée  par  la  droite  EOF 
dans  le  même  rapport  que  l'a  été  la  faoe  2*^3  du  poinçon.  Pour  cela,  on  por* 
tera  te  demi-^ëquarrissage  du  tirant  de  O  en  G;  puis,  en  tirant  par  oe  point  G 
une  droite  parallèle  à  OD,  laquelle  rencontre  les  deux  diagonales  O  —  â  et 
O  —  3  du  poinçon  aux  points  5  et  6,  il  suffira  de  mener  par  ces  points  des 
parallèles  i  EOF;  car  on  voit  bien  que  l'on  aura 


C6  :  C6  :  :  c2  :  o3,  et  d'aiUeurs  (5-6)  «  3  fois  OC. 

Enfin,  le  cbevron  de  ferme  dont  l'équarrissage  sera  donné  par  la  question, 
devra  encore  être  dévoyé  semUaMement.  et  par  des  opérations  graphiques 
entièrement  analogues  avec  les  précédentes;  cest  pourquoi  nous  ne  les  avons 
pas  indiquées  sur  l'épure.  Nous  ferons  aeuletnent  observer  que  la  droite  EOF 
sera  dite  la  ligne  miliBwàa  chevron  ou  du  tirant,  quoiqu'elle  ne  partage  pas 
leur  largeur  en  deux  parties  égalte;  et  nous  rappellerons  que  le  chevron  de 
ferme  s'assemble  dans  le  poinçon  par  un  erabrèvement  et  un  tenon  dont  les 
saillies  sont  fixées  à  volonté  sur  le  profil  delà  fig.  1  ;  tandis  que  son  pied  s'en- 
gage dans  le  tirant  par  un  assemblage  analogue,  lequel  occupe  tout  riolervalle 
compris  entre  les  lignes  d'aboutet  de  gorge.  Pour  leschevrons  du  courant  qui 
n'appartiennent  pas  à  une  ferme,  heur  pas  sur  la  sablière  ne  présente  qu'un 
simple  embrèvement  sans  tenon. 

Quant  à  la  croupe,  il  faudra  y  placer  suivant  OD  une  demi-ferme  composée  : 
l^'  d'un  demi-tirant  qui  s'assemblei*a  dans  le  tirant  de  long-pan  par  un  tenon 
avec  renfort^  ce  qui  donnera  lieu  à  une  mortaise  que  l'on  voit  indiquée  sur  la 
fiff.  1;  ft*  d'un  chevron  qui  s'assemblera  encore  dans  le  poinçon  et  dans  ledemi-*- 
tiraat  par  embrèvement  et  tenon«  Mais  ici  il  n'y  aura  aucune  raison  pour  dé* 
voyer  ces  deux  pièces;  et  leurs  équarrisoages,  qui  seront  les  mêmes  que  powle 
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loDg-pan,  devront  être  divisés  par  la  droile  OD  en  deux  parties  eiaclement 
égales. 
Fi6«  3,  910.  Dans  Tangle  A  formé  par  les  murs  de  long-pan  et  de  croupe,  il  faudra 
placer  un  oot/er  ou  espèce  de  tirant  destiné  à  recevoir  le  pas  duchevron'^réiier 
qui  sera  dirigé  suivant  l'arête  du  comble  projetée  sur  OA;  et  comme  cet  arêtier 
se  trouvera  dévoyé  suivant  une  certaine  loi  que  nous  justifierons  en  parlant  de 
celte  pièce,  il  est  nécessaire  que  le  coyer  soit  dévoyé  d  après  la  même  loi  dont 
voici  la  marche  pratique.  Après  avoir  élevé  sur  OA  la  perpendiculaire  A-7 
égale  à  Féquarrissage  du  coyer,  on  tire  la  droite  7-8  parallèle  à  la  croupe  et 
terminée  à  sa  rencontre  avec  la  ligne  d'about  du  long^pan;  puis,  on  trace  pa- 
rallèlement à  A-7  la  droite  8-9  comprise  entre  les  deux  lignes  d'about,ce  qui 
détermine  les  points  8  et  9  par  lesquels  on  lait  passer  les  arêtesdu  coyer  paral- 
lèlement à  OA.  Ensuite,  cette  pièce  rectangulaire|devra  être  tronquée  et  limitée 
par  les  iaces  verticales  <xX  et  07  qui  re'poodent  aux  sablières  de  long  pan  et  de 
croupe  ;  et  il  arrivera  nécessairement  que  les  deux  angles  leiy  seront  placés , 
aussi  bien  que  les  points  8  et  9,  sur  une  perpendiculaire  à  OA;  d'ailleurs,  on 
serait  tombé  directement  sur  ces  points  X  et  /,  si  l'on  avait  construit  le  parallé- 
logramme précédent  au  point  a  au  lieu  du  point  A. 

La  tête  du  coyer  projetée  sur  X«y. . .  se  trouve,  dans  une  partie  de  son  épais- 
seur, engagée  dans  le  mur,  et  elle  s'élève  au  dessus  jusqu'au  niveau  des  tirants; 
l'autre  bout  du  coyer  va  quelquefois  s'assembler  dans  ces  tirants,  autour  du 
poinçon;  mais  il  vaut  mieux,  comme  ici,  établir  un  gousset  transversal  dans 
lequel  lé  coyer  s'assemble  par  un  tenon  avec  renfort.  Quant  au  gousset^  on  le 
dirige  a  peu  près  parallèlement  à  la  diagonale  qui  réunirait  les  points  D  et  E, 
et  il  s'appuie  sur  les  deux  tirants  par  une  entaille  à  mi-bois:  car,  si  on  voulait 
placer  un  tenon  à  chaque  bout,  il  serait  fort  difficile  de  mettre  enjoint  toutes 
ces  pièces,  lorsque  déjà  les  deux  tirants  se  trouvent  fixés  dans  la  position  qu'ils 
doivent  occuper.  On  donne  le  nom  à'enrayure  au  système  des  pièces  qui 
rayonnent  autour  du  poinçon,  telles  que  tirants,  goussets,  coyers. 
Pl.  69,  911.  L Arêtier  ou  chevron  d'arête  a  primitivement  la  forme  d'un  paralléli- 
FiG.  2.  pipède  rectangle  dont  les  arêtes  latérales  sont  dirigées  parallèlement  à  Tarête 
de  croupe  projetée  sur  OA,  et  dont  deux  faces  sont  maintenues  dans  des  plans 
verticaux;  dès  lors  le  pas  de  cette  pièce,  ou  sa  section  par  le  plan  horizontal 
des  tirants,  sera  un  rectangle  tel  que  HKfim  {fig.  15)  dont  deux  côtes  se  trou- 
veront nécessairement  perpendiculaires  à  O A.  Mais,  en  outre,  on  veut  s'impo- 
ser la  condition  que  la  gorge  HK  de  l'arêtier,  c'est-à-dire  la  trace  horizontale  de 
sa  face  inférieure,  soit  précisément  comprise  entre  les  deux  lignes  de  gorgée 
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et  M  du  loag-pan  et  de  la  croupe.  Or,  cette  condition  que  nous  justifierons 
tout  à  llieure,  se  remplira  en  élevant  sur  OA  (Jig.  2)  une  perpendiculaire  Acj 
égale  à  Féquarrissage  que  l'on  veut  donner  à  l'arêtier;  puis,  en  tirant  la  droite 
(ùL  parallèle  à  la  croupe,  et  la  droite  LG  parallèle  à  Ao),  on  déterminera  deux 
points  L  et  G  par  lesquels  il  suffira  de  mener  les  lignes  GM  et  LT  parallèles 
à  OA;  caron  démontrera  aisément  que  ces  droites  couperont  les  lignes  dégorge 
en  des  points  H  et  K  tels  que  la  ligne  HK  sera  parallèle  et  égale  à  LG.  Par  là 
l'arêtier  se  trouve  dévoyé,  attendu  que  OA  ne  divise  plus  sa  largeur  en  deux 
parties  égales. 

Ensuite,  comme  l'arêtier  définitif  doit  présenter  deux  feces  extérieures  qui 
coïncident  avec  les  lattis  supérieurs  de  long-pan  et  de  croupe,  il  faudra  délar- 
der  la  pièce  rectangulaire,  c'est-à-dire  la'couper  dans  toute  sa  longueur  par  ces 
deux  plans  de  lattis  qui  ont  pour  traces  les  lignes  d'about  £A  et  AD.  Cela 
retranchera  donc  du  pas  rectangulaire  mHKn  {Jig.  15)  les  deux  triangles  AGm 
et  ALn,  et  la  pièce  délardée  offrira  la  forme  d'un  prisme  oblique  dont  la  base 
sera  le  pentagone  AGHRL  (*}. 

012.  Voici  maintenant  les  motifs  pour  lesquels  Tarêtier  doit  être  dévoyé  de 
telle  sorte  que  la  gorge  HK  se  trouve  aboutir  précisément  sur  les  lignes  ea 
et  ad.  11  en  résulte  :  1<*  que  la  face  inférieure  de  l'arêtier  se  rattache  exacte- 
ment aux  deux  plans  de  lattis  inférieurs  qui  limitent  les  chevrons  et  les  empa- 


{*)  Pour  dévoyer  plus  rapidement  Tarétier,  et  ériter  d'aroir  à  élever  une  perpendiculaire 
sur  AO,  les  compagnons  charpentiers  emploient  souvent  le  moyen  suivant  :  d*ane  main^  le 
compagnon  fait  glisser  une  ëquerre  T  {fig»  It)  sur  AO,  et  de  l'autre  main  ,  il  applique 
conlre  la  seconde  branche  de  Tëquerre  une  petite  règle  RR'  sur  laquelle  l'équarrissage  donné 
GLaélé  marqué;  puis,  en  faisant  glisser  cette  règle  en  même  temps  que  Téquerre,  il  cherche 
il  placer  les  points  de  repère  G  et  L  simultanément  sur  les  droites  AD  et  AE.  Ce  procédé 
demande  un  peu  d'adresse  de  la  part  de  celui  qui  l'emploie;  mais  en  voici  un  autre  qui  n'exige 
que  l'usage  du  compas,  et  qui  a  été  donné  par  M.  le  colonel  Emy  dans  son  Traùé  de  Ckar^ 
peiUerie  : 

Avec  Qff  rayon  kQ{fig.  14)  égalaudemi-équarriesage  que  l'on  vent  donner  à  l'arêtier  »décri- 
vez  un  cercle  qui  coupe  en  /  et  ^  les  deux  lignes  d'about  AD  et  AE;  puis,  ramenez  par  des 
arcs  de  cercle  le  point  /en  L,  et  g  en  G,  et  tirez  GL.  Cette  droite  sera  de  même  longueur 
que  gl^  à  cause  des  deux  triangles  rectangles  AGLet  A^/quisont  évidemment  égaux;  ensuite, 
dans  le  triangle  AGy,  l'angle  G  égal  à  ^sera,  comme  ce  dernier,  égal  à  ^AC;  or  celui-ci  étant 
le  complément  de  GAy,  on  a  donc 

yGA  +  GAy  =  90»; 

par  conséquent  Fangle  y  est  droit,  et  GyL  se  trouve  bien  perpendiculaire  sur  la  droite  AyO« 


432  LIVRE  V.  ~  m  LA  GHAfiPSKTIS. 

non^de  long-pan  et  de  croupe;  de  sorto  que  cette  iMe  présenta  U  forpœ  d'un 
pan-coupé  qui  ne  lame  ni  yide  ni  saillie  entre  les  lattis  ioférieurs,  et  c'est  là 
une  condition  de  symétrie  très-futile  à  obseryer,  surtout  quand  le  comble  est 
visible  à  l'intérieur. 

2^  11  y  a  e'conomîe  dans  les  bois  employés;  car^  en  donnant  à  la  gorge  une 
autre  position  HX  (fig.  15),  laquelle  devrait  toujours  être  perpendiculaire 
sur  OA  et  ne  pas  sortir  de  langle  €hêy  on  voit  bien  que  le  pas  rectangulaire 
m'B%'n'  de  la  pièce  aurait  plus  de  longueur  que  mHKn;  et  qu'ainsi  le  solide 
capable  devrait  être  plus  volumineux. 
FiG.  15.  3^  Il  y  a  encore  économie  dans  le  bois  enlevé  par  le  délardement.  Car  ces 
parties  enlevées  étant  des  prismes  de  longueurs  sensiblement  égales,  leurs 
volumes  sont  proportionnels  aux  aires  des  triangles  AGm  et  AGW,  ou  ALn 
et  ALV;  et  il  est  facile  de  voir  que  la  somme 

AGm  4-  ALn  <  AG W  +  AL'W. 

En  effet,  si  Ion  retranche  les  parties  communes  à  ces  deux  sommes^  il  reste 
d'une  part  le  trapèze  LLVn,  et  île  lautre  le  trapèze  GGWm;  or,  comme  ils 
ont  des  hauteurs  égales  nn'^^stgnm^  le  premier  est  évidemment  plus  p^it  que 
le  second. 

913.  Pour  justifier  aussi  l'usage  adopté  par  les  charpentiers,  de  donner  à  la 
croupe  une  pente  plus  roi  de  qu'au  long*pan,  nous  ferons  observer  :  1®  que 
sans  cela  l'arêtier  aurait  une  longueur  très^-considérable,  ce  qui  exigerait  qu'on 
lui  donnât  un  plus  fort  équarrissage,  et  deviendrait  très-Kli8pendieux;2*  que 
cette  roideur  de  la  pente  diminue  la  composante  horizontale  de  la  poussée 
exercée  par  les  chevrons,  empanons  et  arêtiei*s,  sur  les  demi-tirants,  sablières 
etcoyers  de  croupe  :  avantage  important,  parce  que  ces  dernières  pièces  hori- 
zontales n'étant  rattachées  à  la  ferme  principaleque  par  des  tenons,  la  poussée 
qu  elles  éprouvent  pourrait  déverser  le  mur  de  croupe. 

914.  Le  pied  de  l'arêtier  s'engage  dans  le  coyer  par  embrèvement  et  tenons 
mais  la  tête,  avant  d'atteindre  le  poinçon ,  mscontrerâ  les  deux  cbevrons  de 
ferme^  ce  qui  exigera  que  l'on  déjaute  ces  trois  pièces  par  les  plans  verticaux 
MP  et  TR  qui  concourent  vers  Taxe  du  poinçon.  Ensuite,  l'arêtier  devra  être 
creusé  suivant  les  faces  verticales  PQ  et  QR  qu'on  appelle  faces  d'engueulé- 
ment^  et  par  lesquelles  il  embrassera  le  poinçon;  ce  qui.  au  moyen  de  son 
poids  et  des  autres  charges  qu'il  supporte^  suffira  bien  pour,  le  maintenir  en 
place.  Toutefois,  quelques  charpentiers  ajoutent  un  embrèvement  à  la  tête  de 
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Tarétier;  mais  alors  il  est  difficile  d'assembler  cette,  pièce  dans  le  poinçon ,  el 
c'est  une  complication  superflue  qui  ne  produit  qu'une  perte  de  main-d'œuvre. 

D'autres  fois,  pour  éviter  l'angle  aigu  VPQ,  on  prolonge  de  quelques  cen- 
timètres la  face  verticale  GHM  de  Tarétier  dans  Tintérieur  du  chevron  de 
ferme,  et  Ton  dirige  ensuite  le  dijoulement  MP  suivant  un  plan  vertical  per* 
pendiculaire  au  poinçon. 

915.  Entre  le  chevron  de  ferme  OD  et  Tarsier  OA,  il  ftiut  placer  plusieurs  Fig.  2. 
emparions  ou  chevrons  plus  courts  qui  s'assembleat  dans  Tarêtier  par  un  tenon, 
et  sur  la  sablière  par  un  simple  embrèvement.  Quant  à  cette  sablière,  elle 
s'engage  par  un  bout  dans  le  coyerau  moyen  d'un  tenon,  et  dans  le  tirant  par 
une  simple  entaille  à  mi-bois,  attendu  que  si  l'on  plaçait  un  tenon  à  chacune 
de  ses  extrémités,  il  serait  impossible  de  l'introduire  dans  sa  vraie  position 
lorsque  les  tirant  et  coyer  seraient  déjà  fixes  invariablement;  au  surplus,  on 
remplace  souvent  ces  tenons  par  des  liens  en  fer,  qui  sont  plus  faciles  à  fixer 
librement  sur  le  coyer  et  sur  la  sablière.  On  Ura  mieux  tous  ces  détails  sur  la 
partie  BD  de  la  croupe,  où  nous  avons  enlevé  toutes  les  pièces  en  relief^  pour 
laisser  voir  plus  distinctement  les  pièces  horizontales;  c'est  pour  cela  que, 
dans  cette  partie  de  l'épure,  les  pas  des  pièces  sont  indiqués  par  des  hachures 
pleines,  attendu  qu'ils  sont  visibles. 

Les  chevrons  du  courant,  comme  â?  et  y ,  s'engagent  dans  les  sablières  par 
un  embrèvement  seul,  et  dans  le  haut  ils  sont  simplement  posés  sur  le  faîtage; 
mais  les  deux  chevrons  d'une  même  paire  se  lient  l'un  à  Tautre  par  un  assem- 
blage à  enfourcheraent ,  ici  le  chevron  y  porte  le  tenon  simple,  et  le  che- 
vroQ  AT  les  deux  fourchons.  Quant  au  faite  ou  faitage^  c'est  une  pièce  horizon- 
tale qui  a  pour  profil  l'hexagone  /"marqué  sur  la/fjf.  1,  et  dopt  deux  côtés 
coïncident  avec  les  plans  de  lattis  infeVieurs;  ce  feitage  est  d'ailleurs  engagé 
dans  le  poinçon  par  un  tenon  avec  renfort  de  chaque  côté* 

Voilà  Texposition  de  toutes  les  données  de  la  croupe  droite;  mais  il  reste 
maintenant  à  en  déduire  les  diverses  projections  nécessaires  pour  tailler  cha- 
cune des  pièces. 

016.  Profil  de  croupe.  C'est  la  section  faite  dans  la  croiipe  par  le  plan  Pl.  69^ 
vertical  OD  {fig.  2)  ,  mené  perpendiculairement  à  la  ligne  d'about  AB;  ainsi  Fig.  3. 
les  triangles  rectangles  WQf'U^  ê'QI'z\  se  construiront  en  prenant  leurs 
bases  égales  aux  lignes  OD,  Oi/^  de  la  fig.  S,  et  leurs  hauteurs  sur  le  profil  de 
long-pan  {fig.  1).  Semblablemeot  le  profil  du  poinçon  et  celui  du  demi- 
tirant  de  croupe  s'obtiendront  en  prenant  les  largeurs  sur  la  fi>g.  2  et  les  hau- 
teurs sur  la  fig.  1  ;  et  c'est  sur  ces  profils  cpie  les  charpentiers  tracent  les  em- 
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brèvements  et  les  tenons  des  diverses  pièces.  On  voit  {fig.  3)  que  le  tenon  du 
demi-tirant  est  consolide  par  un  renfort  place'  en  dessus;  et  sur  ce  tirant  on  a 
aussi  marqué  les  entailles  à  mi-bois  qui  reçoivent  la  sablièi^  et  le  gousset. 
Enfin,  comme  les  deux  droites  D"Z''  et  rf'V  comprennent  entre  elles  la  pro* 
jection  latérale  des  chevron  et  empanon  de  la  croupe^  si  Ton  prend  la 
longueur  D"A1,  égale  à  la  distance  qui  sépare  le  point  H  {fig.  2)  de  la  ligne 
d'about  AD,  et  que  l'on  e'iève  la  verticale  M,m"M",  on  obtiendra  la  face  de 
déjoutement  du  chevron,  savoir  m"M"VV.  On  pourrait  semblablement  re* 
trouver  le  contour  de  la  tête  de  Tempanon ,  et  déduire  de  là  les  projections 
des  chevron  et  empanon  sur  le  lattis  supérieur,  au  moyen  du  rabattement 
qui  est  représenté  dans  la  fig.  4;  mais  comme  cela  rentre  dans  la  herse^  nous 
en  parlerons  plus  loin. 

917.  De  la  herse.  Pour  qu'une  pièce  de  charpente  soit  complètement 
connue,  il  faut  se  procurer  deux  projections  de  cette  pièce ,  faites  sur  des 
plans  parallèles  à  ses  faces  longitudinales;  les  profils  {fig.  1  et  5)  fournissent 
déjà  une  de  ces  projections;  ainsi,  pour  avoir  Tautre,  nous  allons  projeter  tous 
les  chevrons  et  empanons,  tant  de  la  croupe  que  des  deux  long&-pans,  sur  les 
plans  de  lattis  supérieurs^  puis  de'velopper  Tangle  trièdre  formé  par  ces  trois 
plans  autour  du  point  0  {fig.  %\  et  cet  ensemble,  représenté  dans  les  fig.  5 
et  6,  a  reçu  le  nom  de  herse.^  quoique  souvent  aussi,  pour  abréger,  on  donne 
mémece  nom  à  la  projection  d'unepièce  isolée  faite  sur  le  plan  de  lattis  supérieur. 
Fig.  5.  On  construira  le  triangle  rectangle  ZDA  avec  une  base  égale  à  la  distance  DA 
prise  sur  la  fig.  2,  et  avec  une  hauteur  égale  à  D"Z"  de  Isifig.  3,  et  l'on  obtien- 
dra ainsi  la  moitié  de  la  face  de  croupe.  De  même  pour  la  feice  de  long-pan, 
on  formera  le  triangle  rectangle  ZAE  avec  une  base  égale  à  AE  {fig.  2),  et 
avec  une  hauteur  égale  à  Z'A'  (fig.  1)  :  la  droite  ZW  parallèle  à  AE  représen-* 
tera  la  ligne  de  couronnement  entraînée  avec  le  lattis  de  long-pan  situé  à 
droite;  pour  le  lattis  situé  à  gauche,  on  obtiendrait  des  résultats  semblables  qui 
n'ont  pu  être  indiqués  qu'en  partie  dans  le  cadre  de  notre  épure. 

Il  faut  à  présent  projeter  sur  le  lattis  supérieur  les  points  ou  lignes  qui  sont 
dans  le  lattis  inférieur.  Or,  pour  la  ligne  de  gorge  de  croupe,  on  devra  pro- 
jeter le  point  rf"  en  d'\  sur  la  fig.  3;  puis,  rapporter  la  distance  D"rf",,  en  Drf, 
sur  la  fig.  5,  et  tirer  la  droite  dji  qui  sera  la  projection  à  la  herse  de  la  ligne 
de  gorge  de  croupe.  Ensuite,  si  l'on  conduit  par  le  point  H  de  la  fig.  3  un  plan 
Hh  perpendiculaire  à  la  ligne  d'about,  et  que  Ton  rapporte  les  distances  AG 
et  kh  sur  la  fig.  5,  en  élevant  la  perpendiculaire  AH,  et  en  traçant  les  paral- 
lèles GM,  Hm,  on  aura  les  projections  à  la  herse  de  Taréte  moyenne  et  de  l'arête 
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inférieure  de  l'arêtier.  On  ope'rera  de  même  pour  la  fig.  6,  en  se  servant  du 
profil  de  la  fig.  1,  sur  lequel  on  prendra  la  distance  A'a,  qu'il  faudra  porter 
de  E  en  e,  (fig.  6),  pour  obtenir  la  ligne  de  gorge  Ke,,  projetée  à  la  herse. 

Reyenonsà  la  fig.  5.  et  après  y  avoir  tracé  parallèlement  à  ZD  deux  droites 
qui  en  soient  éloignées  du  demi-équarrissage  du  chevron,  menons  les  horizon- 
tales SP,  MN,  mn^  à  des  distances  du  point  Z  égales  aux  intervalles  Z'T\ 
Z'^M'\  Z' m,  mesurés  sur  la  fi^.  S;  puis,  en  joignant  avec  Z  les  points  M  et  N 
où  l'horizontale  MNa  rencontré  les  deux  arêtes  latérales  du  chevron,  on  déter- 
minera les  deux  côtés  supérieurs  MP  et  MS  des  faces  de  déjoutement.  Obser- 
vons ici  que  les  points  M  et  m  doivent  être  sur  les  arêtes  de  1  arêtier  qui 
partent  de  G  et  H.  Ensuite^  si  par  le  point  m  on  tire  mp  égale  et  parallèle 
à  MP,  on  aura  un  parallélogramme  MPpm  auquel  devra  s'ajouter  un  triangle 
Vpu  pour  compléter  la  fece  de  déjoutement  située  à  droite;  car  le  plan  sécant 
qui  a  opéré  le  déjoutement  s  est  prolongé  jusque  dans  le  prisme  d  embrève- 
ment  du  chevron.  Or,  afin  d'obtenir  ce  triangle,  on  projettera  {fig.  2)  lextré* 
mité  de  l'embrèvement  sur  la  droite  YP,  et  la  distance  de  cette  projection  au 
point  y  devra  être  portée  sur  la  fig.  5  de  V  en  ti,  pour  tracer  la  droite  up  qui 
terminera  le  déjoutement  projeté  à  la  herse.  On  pourra  encore  remarquer 
que  les  distances  YP  et  YS  doivent  être  les  mêmes  sur  les  fig.  5  et  2;  mais  nous 
n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  détailsnisur  quelques  autresque  le  lecteur 
interprétera  aisément  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire. 

918.  Quant  à  Tempanon  de  croupe  (fig.  % ,  après  avoir  pris  la  distance 
de  sa  ligne  milieu  au  point  D,  on  la  rapportera  sur  \^  fig*  5  ,  ainsi  que  le 
demi-équarrissage  que  l'on  portera  à  droite  et  à  gauche;  et  en  traçant  deux 
parallèles  à  DZ,  elles  iront  rencontrer  les  arêtes  Hm  et  GM  de  l'arêtier.en  des 
points  qui  donneront  le  contour  ll-l^lS-Hdelatêtedel'empanon  projetée 
à  la  herse;  car  cet  empanon,  qui  est  compris  entre  les  plans  de  lattis  supérieur 
et  inférieuri  comme  les  chevrons,  doit  occuper  sur  l'arêtier  toute  la  largeur  de 
la  fece  comprise  entre  l'arête  inférieure  HM  {fig.  %  et  l'arête  moyenne  GM. 

Pour  le  tenon,  il  est  terminé  dans  Isifig.  2  par  un  plan  vertical  12-17  perpen- 
diculaire à  la  face  latérale  de  l'empanon;  ce  plan  coupera  donc  les  Aennjoueê 
du  tenon  qui  sont  parallèles  aux  lattis,  suivant  des  arêtes  parallèles  à  AD,  les- 
quelles conserveront  la  même  grandeur  en  se  projetant  soit  sur  le  plan  horizon- 
tal, soit  sur  la  herse.  Dès  lors,  après  avoir  {fig.  5)  partagé  Tintervalle  11-12  en 
trois  parties  égales ,  il  sufiira  de  mener  les  arêtes  15-18,  16-17,  parallèles  à 
la  ligne  d'about,  et  égales  à  la  longueur  12-17  de  la  fig.  2;  ensuite  le  reste  du 
tenon  s'achèvera  aisément,  comme  l'indique  notre  épure. 
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Quelquefois,  on  termine  le  tenon  sur  la  /£gr.  2  par  un  plan  verlical  12-25  per* 
pendiculaire  à  la  face  d'entrée  de  la  mortaise,  et  c'est  même  la  règle  générale- 
ment prescrite  pour  des  assemblages  horizontaux;  mais  ici  cette  forme  saillante 
du  tenon  exigerait  que  l'on  souleràt  Tarètier  pour  y  assembler  chacundesem- 
panons,  et  ce  serait  une  mancEuvre  fort  incommode.  Il  est  vraiquela  direction 
12-17  diminue  la  force  du  tenon:  mais  les  em panons  n'ont  pas  une  grande 
diarge  à  supporter,  et  d'ailleurs  on  les  consolide  par  quelques  clous  qui  les 
fixent  sur  l'arêtier. 

919.  On  aurait  pu  effisctuer  la  herse  par  pwties,  et  d'une  manière  plus  ra-^- 
pide,  en  se  serrant  des  deux  profils  fig.  3  et  fig.  1 ,  pour  en  conclure  lesfy,  4^ 
9, 1 0  et  1 1 ,  qui  reproduisent  les  résultats  de  la  figure  générale  5  et  6.  En  effet, 
si  Ton  observe  que  sur  la  /ig.  3  le  lattis  supeneur  de  croupe  est  projeté  sur  la 
droite  Z'^D'\  et  qu'on  imagine  que  ce  lattis  a  tourné  autour  de  D'^Z'^  pour  se 
rabattre  à  gauche,  on  voit  bien  qu'il  suffira  de  mener  par  tous  les  points  Y'^Ii'^ 
m'',D^^,<^'',...,  des  perpendiculaires  à  la  charnière  iy7/%  pour  se  procurer  toutes 
les  droites  que  l'on  avaiteu  besoin  de  rapporter  assez  longuement  sur  la /!^.  5. 
Quant  à  l'empanon,  il  feudra  d'abord  prendre  les  distances  D"-âl ,  D"-»22(/ï$r«  5) 
égales  aux  lignes  10-»12^  20-13 de  la/?^.  2;  puis,  en  élevant  des  yerticales  par 
les  points  21  et  22,  cm  déterminera  la  projection  11-12*13*14  de  la  tète  de 
l'empanon  sur  le  profil  de  la  fig.  3,  et  de  là  on  passera  à  ta  protection  sur  la 
fig.  4y  ainsi  que  le  montre  assez  clairement  notre  épure. 

Mais  nous  devons  faire  observer  que  cette  marche  se  pourrait  pas  s'appliquer 
à  une  croupe  biaise;  c'est  pourquoi  il  était  nécessaire  d'exposer  d'abord  lamé-* 
thode  générale  du  n*"  917. 
Pi.  .  69 ,  920*  Prcjections  de  Farétkr.  Prenons  un  plan  vertical  qui  soit  parallèle  à  OÂ 
Fi<ï*  7.  et  dont  la  ligne  de  terre  0^' A''  pourrait  être  tracée  à  une  distance  arbitraire; 
mais  ici  nous  l'avons  fait  passer  par  le  point  0"  situé  sur  la  face  supérieure  du 
tirant,  afin  de  rappeler  que  le  niveau  de  cette  pièce  est  le  même  que  celui  du 
coyer  sur  lequel  repose  l'arêtier.  Ensuite,  après  avoir  élevé  la  verticale  O'II' 
égale  à  O'Z'  de  \^fig.  1,  on  tirera  la  droite  A"Z"  qui  sera  l'arête  supérieure  de 
l'arêtier  :  les  deux  arêtes  moyennes  swont  projetées  sur  G'M',  etlesdeux  arêtes 
inférieures  suivant  H'Y^  Alors,  parla  rencontre  de  ces  droitesavec  les  verticales 
élevées  par  les  points  M,  P,  Q,  R,  T,  on  déterminera  aisément  les  deux  £aces 
de  déjoutement  M'MT"P',  T'T"R"R',  et  les  deux  faces  d'engueulement 
P'Q'Q"P',  R'Q'Q"R";  ces  dernières  doivent  se  terminer  à  la  même  horizon'^ 
taie  Q'R'F,  attendu  que  cette  droite  reçoit  la  projection  des  deux  côtés  PQ  et 
QR  qui  sont  eux-mêmes  horizontaux* 
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Il  sera  facile  de  marquer  Tentrëe  de  la  mortaise  qui  receTra  le  tenon  de 
lempaûoa  indiqué  dans  la  fig*  2 ,  en  menant  des  parallèles  à  G'M'  qui 
diri^nt  en  trois  parties  égales  la  distante  des  deux  arêtes  6'M'  et  H^^ 
mais  tonte  la  largeur  de  cette  fooe  sera  remplie  par  Poccupatian  de  Tempanon 
sur  Tarâtier,  puisque  la  droite  (G'M\GM)  est  dans  le  lattis  supérieur  de  croupe, 
et  la  droite  (HT',  HM)  dans  le  lattis  inférieur. 

C'est  sur  Tespèce  de  profil  représenté  par  la  fiff.  7  que  le  charpentier  marque 
la  saillie  qu*il  veut  donner  à  l'embrèvement  et  au  tenon  par  lesquels  Tarétier 
s'engage  dans  leooyer;  et  nous  avons  tracé  aussi  sur  cette  figure  la  projection 
du  coyer,  afin  de  mettre  en  évidence  les  deux  faces  de  déjoutement  ay  et  cA^ 
la  mortaise  par  laquelle  la  sablière  vient  s'âfssembler  dans  le  coyer,  et  enfin  le 
tenon  avec  renfort  oblique  qui  réunit  le  coyer  au  gousset. 

921.  Maintenant,  projetons  l'arétter  sur  le  plan  parallèle  à  sa  face  supé-^i^-  ^• 
rieure;  ou  plutôt  (comme  les  charpentiers  exécutent  les  faces  de  déjoutement 
et  d'engueulementavant  de  détarder  l'arêtier,  et  lorsqu'il  a  encore  la  forme  d'un 
parallélipîpède  rectangle),  cherchons  les  intersections  des  quatre  faces  verti- 
cales HP,  PQ,  QR,  RT,  avec  la  face  supérieure  de  ce  parallèlipipède  :  cette 
dernière  est  projetée  sur  la  fig.  7  suivant  la  droite  A'^Z",  et  nous  l'avons  rabattue 
sur  làfig.S  enportant  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  milieu  k^/  des  distances 
égales  aux  deux  parties  dans  lesquelles  l'équarrissage  HK  (Jlg.  2)  est  divisé 
par  AO. 

Prolongeons  donc  les  vei-ticales  JTW,  F'P',  R"R',  TT',  jusqu'aux  points 
tn^p^r.t^  où  elles  rencontrent  la  fece  projetée  sur  Â/T';  puis,  ramenons  ces 
points,  ainsi  que  Q\  sur  la  jfig.  8,  au  moyen  de  perpendiculaires  à  la  charnière 
X'Z''  autour  de  laquelle  le  rabattement  est  censé  fait;  et  Ton  pourra  ainsi  tra- 
cer aisément  le  contour  mfp'q^ri'  suivant  lequel  la  face  supérieure  du  parallè- 
lipipède est  coupée  par  les  quatre  faces  de  déjoutement  et  d'engueulement. 

Semblablement,  si  l'on  rapporte  les  pointsM",F',Q",R'',T,  enm",jo",g"^r",«", 
on  pourra  tracer  le  contour  Tn'p^'q'^rT  qui  représente  la  projection,  sur  la  face 
supérieure,  des  sections  faîtes  dans  la  face  inférieure  du  parallèlipipède  par  les 
mêmes  plans  verticaux  de  déjoutement  et  d'engueulement.  On  verra  bien  que 
les  deux  côtés  m"/)", ^r",  doivent  Concourir  vers  le  point  y'  projection  du  point 
Y'  où  la  face  inférieure  va  rencontrer  Taxe  du  poinçon,  demême  que  les  deux 
côtés  m'//,  r't\  allaient  aboutir  an  point  analogue  /;  et  d'ailleurs  les  deux 
lignes  polygonales  fplp'q'r't^  m'^j/^^i^f  ^  ont  évidemment  leurs  côtés  respec- 
tivement parallèles. 

On  rapportera  aussi  sur  la  fig.  8  les  limites  du  tenon  et  de  l'embrèvement 
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qui  accompagnent  le  pied  de  larêtier^  en  tirant  des  perpendiculaires  à  la  droite 
A"Z"  par  les  divers  points  H',G',A",...;  au  surplus,  les  charpentiers  n'exécutent 
point  à  part  cette  projection  8,  mais  ils  tracent  toutes  les  lignes  dont  nous 
venons  de  parler  sur  la  pièce  de  bois  même ,  lorsqu'elle  est  couchée  latérale- 
ment sur  la  fig.  7,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer  dans  le  paragraphe  suivant. 

Remarques  sur  le  piqué  des  bois. 

922.  Les  charpentiers  ayant  pour  principal  instrument  le  fil*à-plomb,  sont 
obligés  de  tracer  leurs  dessins  sur  une  aire  horizontale^  qui  n'est  autre  que  le 
sol  même,  convenablement  choisi  et  préparé,  ces  dessins  portent  le  nom  d!ét^ 
lons^  quand  ils  ne  renferment  que  les  lignes  mUieua!  ou  les  projections  des  axes 
des  pièces;  mais  quand  on  y  exprime  les  équarrissages  des  pièces  avec  leurs 
véritables  limites,  ainsi  que  leurs  divers  modes  d^assemblages,  tels  que  tenons, 
mortaises,  embrèvement s,  on  les  nomme  ^ures\  c'est  comme  qui  dirait  :  dessin 
repre'sentant  la  preuve  ou  l'épuration  des  résultats^  par  les  traces  des  opéra- 
tions graphiques  qui  y  ont  conduit. 

Pour  tracer  une  droite  un  peu  longue  sur  le  sol  ou  sur  une  pièce,  on  emploie 
une  ligne  ou  cordeau  frotté  préalablement  avec  delà  craie,  et  que  deux  hommes 
maintiennent  bien  tendu  et  passant  par  deux  points  désignés;  puis,  l'un  d'entre 
eux  soulève  le  cordeau  vers  son  milieu,  sans  l'écarter  du  plan  vertical  où  il  était 
contenu  d'abord;  et  ce  cordeau,  abandonné  ensuite  à  sa  propre  élasticité,  va 
frapper  la  surface  et  y  marque  le  trait  demandé.  C'est  ce  qu'on  appelle  battre 
la  ligne^  et  C'est  ainsi  que  les  charpentiers  parviennent  à  ligner  el  contre-Ugner 
une  pièce,  c'est-à-dire  à  faire  paraître  les  projections  de  son  axe  sur  les  quatre 
faces  longitudinales  et  opposées  deux  à  deux  {PL  LXXI,  fig^^)-  Pour  cela  il 
faut,  à  remploi  du  fil-à-plomb  et  du  niveau,  joindre  quelques  précautions  dont 
le  détail  serait  ici  trop  fastidieux,  et  qui  d'ailleurs  peuvent  être  pressenties  par 
le  lecteur.  Nous  dirons  seulement  qu'après  avoir  élevé  la  pièce  sur  des  chantiers 
ou  morceaux  de  bois  rectangulaires^  on  doit  la  placer  bien  de  devers^  c'est-à- 
dire  horizontale  dans  le  sens  de  sa  largeur;  tandis  qu'elle  est  dite  de  niveau^ 
quand  est  elle  horizontale  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Cette  position  de  dévers 
s'obtient  en  appuyant  le  niveau  dans  une  direction  transversale,  et  en  ajoutant 
des  cales  convenables  entre  la  pièce  et  les  chantiers;  mais  comme  il  est  souvent 
nécessaire  de  donner  quartier  à  une  pièce  (ou  de  lui  faire  faire  un  quart  de  révo- 
lution), et  puis  de  la  ramener  ensuite  dans  sa  position  primitive  où  elle  était  de 
dévers,  on  a  soin  de  marquer  la  place  où  Ton  avait  posé  le  niveau,  par  un^sf 
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earr/qui  est  une  drùiiepq  perpendiculaire  à  la  ligne  milieu;  car  ce  niveau ,  placé 
dans  un  autre  endroit  de  la  longueur,  n'indiquerait  plus  le  même  plan  hori- 
zontal^ si  la  face  supérieure  était  un  peu  gauche,  ce  qui  arrive  souvent.  En 
outre,  quand  celte  face  est  grossièrement  dressée,  on  fait  une  plumée  à  l'endroit 
où  Ion  veut  placer  le  niveau  de  dévers,  c'est-à-dire  qu'on  enlève  quelques 
copeaux  avec  le  ciseau  de  la  bisatguë  ou  avec  le  rabot;  pour  aplanir  la  pièce 
dans  toute  sa  largeur  et  sur  une  longueur  de  3  ou  4  centimètres;  alors  c'estau 
milieu  de  la  plumée  que  l'on  marque  le  trait  carré,  au  moyen  d'un  traceret 
ou  de  la  pointe  d'un  compas,  et  en  se  guidant  sur  la  jauge  qui  est  une  petite 
règle  en  bois^  de  3  centimètres  sur  50  environ,  laquelle  sert  aussi  à  sonder  les 
mortaises. 

9B3.  Mettre  sur  ligne  ^  c'est  placer  une  pièce  sur  les  chantiers  de  ma-  P*"  71, 
nière  que  les  deux  lignes  milieux  ab  de  ses  faces  supérieure  et  inférieure  se  Fi^^-  ^* 
projettent  exactement  sur  la  ligne  analogue  cd  de  Tételon  ;  ce  qui  suppose 
en  outre  que  la  pièce  est  bien  de  dévers  :  on  parvient  à  remplir  toutes  ces 
conditions  au  moyen  du  fil-à-plomb  et  de  quelques  tâtonnements  que  chacun 
peut  aisément  deviner.  Toutes  les  pièces  d'un  même  pan  de  charpente  sont 
ainsi  mises  sur  lignes,  en  les  faisant  reposer  les  unes  sur  les  autres  par  leurs 
extrémités,  de  manière  qu'elles  se  eroisent  et  soient  maintenues  de  niveau  par 
le  secours  de  chantiers  convenables;  et  cela  forme  ce  que  tes  charpentiers  ap« 
pellent  le  tas.  Mais,  comme  une  même  pièce  peut  faire  partie  de  deux  pans 
distincts,  il  feut  savoir  la  replacer  dans  le  second  cas  à  la  même  distance  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  et  pour  cela  on  trace,  perpendiculairement  à  cette 
longueur,  une  droite  mn  qui  est  répétée  sur  rételon,et  que  l'on  nomme ^raêi^ 
de  ramànereU  Alors  quand  toutes  les  pièces  d'un  pan  de  charpente  sont  ainsi 
mises  sur  lignes ^  sur  irait  ramèneret^  de  dévers  et  de  niveau  ,  on  procède  à 
l'opération  du  piquédes  Ims  qui  a  pour  but  de  marquer  les  limites  des  joints 
des  pièces  et  de  leurs  assemblages.  Cette  dernière  opération,  pour  être  bien 
comprise,  exigerait  des  détails  longs  et  souvent  minutieux;  c'est  pourquoi 
nous  conseillerons  au  lecteur  de  parcourir  un  chantier  de  construction,  où, 
en  voyant  opérer  les  charpentiers  pendant  quelques  heures,  il  en  apprendra 
plus  que  par  de  longues  descriptions  souvent  peu  intelligibles.  Néanmoins, 
nous  allons  essayer  d'en  donner  quelque  idée,  en  prenant  pour  exemple  l'a- 
rêtier de  la  croupe  droite. 

924.  La  pièce  rectangulaire  étant  préalablement  lignée  et  contre-lignée,  on  Pl.  69, 
la  couche  sur  la  face  latérale,  et  on  la  met  sur  lignes  par  rapport  à  la  /ig,  7,  Fie.  7. 
avec  le  soin  de  l'e'lever  au  dessus  du  sol  de  8  ou  10  centimètres,  au  moyen 
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de  chaatîerset  de  cales  qui  rétablissent  de  niveiiu  et  de  dé?ers.  Alors^  si  Ion 
dirige  un  iil-à-plomb  de  manière  que  son  centre  corresponde  exactement  au 
point  Q'  de  Fépure,  ce  fil  s'appuiera  contre  la  6ioe  supérieure  (actuellement 
verticale)  de  la  pièce  de  bois,  et  il  indiquera  par  sa  rencontre  avec  la  ligne 
milieu  de  cette  face  le  point  désigné  par  q  sur  le  rabattement  de  la  fii,  8, 
point  que  le  charpentier  marquera  immédiatement,  eo  faigafit,  aTec  la  pointe 
de  son  compas,  xxvy^jïiqûre  dans  cet  endroit  de  la  face.  Semblablement,  le  fil- 
a-plomb, transporté  en  Tl\  m,  i,  fera  eonnaitre  les  points  z\  m\  t^  quel'im 
piqttera,  ce  qui  permettera  de  tracer  sur  la  pièce  de  charpente  les  droites 
m'z\  t'z.  Quant  aux  points />'  et/,  qui  ne  tombent  pas  sur  la  ligne  milieu  ni 
sur  les  arêtes  de  la  pièce,  on  placera  le  fil-à-ploàib  successivement  en  p  et  r; 
et  si  dans  chacune  de  ces  positions  le  diarpentier />igtre  deux  points  du  fil,  il 
pourra  tracer  deux  verticales  équivalentes  aux  droites  pp\  rr  de  notre  ^mre, 
lesquelles  fourniront,  parleur  rencontre  arec  les  droites  m'z\  i%\  déjà  tra- 
cées, les  points  demandés/?'  et  r\  qu'il  feudra  joindre  a^ecç'  pour  compléter 
le  tracé  du  contour  nt'pqr^  sur  la  face  supérieure  de  la  piècQ  de  boia.  Il  y 
a  d'ailleurs  d'autres  vérification^  que  notre  épure  fournira  aisément,  et  qui 
peuvent  servir  à  tracer  directement  les  droites  qp'  et  qr\  au  moyen  des 
points  où  elles  vont  rencontrer  les  arêtes  latérales  de  la  pièce. 

Par  des  procédés  semblables,  et  en  posant  le  fil-à-^plomb  successivement 
sur  les  points  Y',  F',  R",  Q",  M",  T",  le  charpentier  parviendra  a  tracer  sur 
la  face  inférieure  de  la  pièce  le  contour  fn"p**q'r"1f'  de  la  /îgr.  8;  et,  comme 
on  le  voit,  il  n'aura  nullement  besoin  de  tracer  cette  fig.  8  de  notre  épure, 
puisqu'il  exécute  toutes  les  opérations  qui  s'y  rappoitent^  sur  la  pièce  de 
bois  elle-même. 

Maintenant,  si  l'on  fart  passer  un  trait  de  sde  par  les  deux  droites  my, 
Wp",  et  un  autre  par  les  droites  i!r\  i!^ir^\  on  aura  mis  à  dëeottvert  les  deux 
faces  de  déjoutement;  celles  d'engiieulement  se  creuseront  par  un  trait  de 
scie  donné  suivant  les  droites  p'q,  p'q'\  et  suivant  gV,  çV';  pui«î  on  opé- 
rera semblablement  pour  le  tenon  et  l'embrèvement  qui  existent  au  pied  de 
l'arêtier,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  délarder  cette  pièce ,  car  c  efit  par  là  que 
finit  le  charpentier.  Or,  puisqu'il  a  tracé  sur  la  face  supérieure  du  paralléli* 
pipède  la  ligne  milieu  k^z\  et  sur  la  face  latérale  la  droite  G'M',  il  pourra  «îsé- 
ment  faire  passer  un  plan  par  ces  deux  droites ,  en  employant  soit  la  acie, 
soit  plutôt  la  hache,  ou  l'h^minette  qui  est  une  hache  dont  la  lame  est  courbée 
en  forme  de  cylindre  perpendiculaire  au  manche  ;  et  puis<,  il  achèvera  le 
travail  avec  le  rabot  ou  la  varlope.  Il  opérera  de  même  pour  TautreÊice  de 
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délardement  ;  et  ces  deux  plans  sécants  iront  modifier  les  faces  de  dejoute- 
raent  etd'engueulement  déjà  obtenues,  en  les  réduisant  aux  longueurs  qu'elles 
doiyent  offrir  effectivement  sur  Tarètier  définitif. 


CHAPITRE  V 


CROUPE  BIAISE. 


925.  Les  lignes  d  about  de  long-pan  et  de  croupe  doivent  toujours,  comme  Pl.  70.^ 
nous  l'avons  dit  (n^  908),  être  placées  à  la  même  distance  du  parement  exté-  Fig.  l 
rieur  du  mur,  sur  chaque  fece  du  bâtiment;  ainsi,  quand  le  plan  de  cebàti--  et  21. 
ment  ne  sera  pas  rectangulaire,  la  ligne  d'about  decroupe  se  trouvera  oblique 
sur  celles  des  longs-pans,  et  la  croupe  sera  dite  biaise^  ce  qui  introduira  dans 
la  forme  des  pièces  quelques  modifications  dont  nous  allons  étudier  seulement 
les  principales,'  attendu  que  les  autres  s^explîquent  d*elles-mêmes.  Pour  simpli- 
fier l'épure  et  éviter  les  redites  fastidieuses,  nous  ferons  abstraction  de  toutes 
les  pièces  horizontales ,  telles  que  tirant,  coyer,  sablière,  etc.,  et  nous  suppo- 
serons que  toutes  les  pièces  en  relief  reposent  simplement  sur  un  plan  horizon- 
tal commun  ,  lequel  d'ailleurs  est  rapproché  du  faite  au  quart  de  sa  distance 
vëritable  {note  du  n^  907).  Soient  donc  A'ABB'  les  lignes  d'about,  et  A'Z'B' 
le  profil  de  long-pan;  après  avoir  fixé  convenablement  (n*  908)  la  position  O 
de  l'angle  solide  de  la  croupe,  on  trace  les  arêtes  OA,  OB,  et  les  lignes  de 
gorge  aa,  ab^  bb\  qui  doivent  se  rencontrer  deux  à  deux  sur  ces  arêtes.  Le 
poinçon  est  dévoyé  comme  au  n*"  909;  mais  les  deux  côtés  late'raux  3-2  et  4-Q 
de  sa  base  carrée,  allant  rencontrer  les  arêtes  OA  et  OB  en  des  points  Q  et  2 
qui  de'terminent  une  droite  2Q  évidemment  parallèle  à  AB,  c'est  à  cette  droite 
qu'on  limite  la  base  du  poinçon,  laquelle  prend  ainsi  la  forme  d'un  trapèze 

Les  chevrons  de  ferme  doivent  être  dévoyés  par  rapport  à  la  ligne  milieu 
EOF;  mais ,  comme  la  stabilité  de  l'équilibre  exige  que  leurs  faces  latérales 
soient  situées  dans  les  mêmes  plans  verticaux,  afin  que  leurs  poussées  hori* 
zontales  sur  le  poinçon  soient  directement  opposées,  il  ne  ftiudra  pas  dévoyer 
l'un  de  ces  chevrons  suivant  le  rapport  des  deux  parties  de  la  face  4-Q,  et  l'au- 
tre suivant  le  rapport  des  deux  parties  de  la  face  2-3;  on  devra  donc  adop- 
ter un  rapport  commun  qui  est  celui  que  présente  la  ligne  moyenne  du  tra- 
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pèze«  Pour  expliquer  plus  clairement  cetteconstruction,  transportons  les  don- 
nées sur  la  /î(/.  6,  et  après  ayoir  prolongé  le  côté  Q-2  jusqu'au  point  /,  tirons 
/m;  alors,  en  prenant  mp  égale  à  l'équarrissage  que  l'on  TCut  donner  au  che- 
yron,  et  en  achevant  le  parallélogramme  mpqr  ,  il  est  clair  que  le  côté  qr  se 
trouvera  divisépar  EOF  dans  le  même  rapport  que  mn,  ligne  moyenne  du  tra- 
pèze; donc  c'est  par  les  points  9  et  r  qu'il  faudra  mener  des  parallèles  inde'fi* 
nies  à  £0F  pour  obtenir  la  position  des  deux  chevrons  dévoyés. 

926.  Sur  la  croupe  (fig.  S) ,  le  chevron  ne  sera  pas  dévoyé,  et  ses  feces 
latérales  seront  dans  deux  plans  verticaux  equidistants  de  la  ligne  milieu  OD 
qui  est  elle-même  parallèle  aux  lignes  d'about  de  long-pan;  mais  comme  ces 
plans  vont  ici  rencontrer  les  lignes  d'about  et  de  gorge  de  la  croupe,  en  for- 
mant un  parallélogramme  l]\vu  nécessairement  distinct  du  rectangle  Y V,uv, 
suivant  lequel  le  plan  horizontal  couperait  les  quatre  faces  d'équarrissage 
primitif  de  la  pièce  de  charpente,  on  voit  qu'il  faudra  détruire  la  face  supé^ 
rieure  et  la  face  infeVieure  qui  ne  ne  coïncideraient  pas  avec  les  deux  lattis  de 
croupe,  et  les  remplacer  par  deux  nouvelles  faces  dirigées  suivant  UY  et  uv. 
Ainsi  le  chevron  devra  être  délardé  ^  en  enlevant  dans  toute  sa  longueur  les 
prismes  qui  répondent  aux  triangles  UYY,  et  uvu^. 

L'arêtier  qui  répond  à  OA  ,  sera  dévoyé  absolument  de  la  même  manière 
que  dans  la  croupe  droite  {bP  911);  puis,  il  ira  rencontrer  le  chevron  de  long- 
pan  et  celui  de  croupe,  qu'il  faudra  déjouter  encore  comme  précédemment. 
D'ailleurs,  les  deux  projections  des  fig.  7  et  8  s*obtenant  d'une  manière  entiè- 
rement identique  avec  les  procédés  explique's  aux  n<^"  920  et921,  nous  croyons 
superflu  d'ajouter  ici  aucune  explication  relativement  à  cet  arêtier,  non  plus  que 
pour  celui  qui  est  placé  à  la  gauche  de  notre  épure,  suivant  OB. 

Quant  aux  empanons,  ils  peuvent  être  disposés  de  deux  manières  :  celui  qui 
est  à  droite  a  ses  faces  latérales  dans  des  plans  verticaux  parallèles  a  la  ligne 
milieu  OD  du  chevron  de  croupe,  mais  ses  faces  supérieure  et  inférieure  ne 
pouvant  plus  alors  coïncider  avec  les  deux  lattis  de  croupe^  il  faudra  encore  le 
délarder  pour  que  son  pas  deviennne  le  parallélogramme  aByd  compris  entre  la 
ligne  d'about  et  la  ligne  de  gorge  delà  croupe. 

Mais  cette  disposition  produisant  une  perte  de  main-d'œuvre,  et  exigeant  des 
pièces  d'un  plus  fort  équarrissage,  on  a  cherché  à  éviter  ces  deux  inconvénients 
en  déversantïeïn^dJion\  c'est-à-dire  qu'en  laissant  à  la  pièce  de  bois  sa  forme 
de  parallélipipède  rectangle,  on  applique  sa  face  supérieure  sur  le  lattis  de 
croupe,  avec  le  soin  de  diriger  les  arêtes  parallèlement  à  la  ligne  milieu  pro- 
jetée sur  OD;  et  dès  lors  les  faces  latérales  se  trouvent  nécessairement  perpen- 
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diculalres  à  ce  lattis,  et  non  verticales,  ce  qui  fait  que  Tempanon  est  dit  dé^ 
versé.  Dans  ce  cas,  on  ne  peut  plus  tracer  immédiatement  la  projection  horizon- 
tale de  Fempanon,  car  on  ignore  la  direction  que  prendront  les  côtés  aâ^  Sy^ 
du  parallélogramme  qui  formera  son  pas  ;  et  il  faut  pour  cela  recourir  à  la  herse 
dont  nous  allons  parler  tout  à  Theure.  {Voyez  n**  931  «) 

927.  Remarques.  On  pourrait,  même  dans  une  croupe  biaise,  conserver  les  I^'^*  *^* 
empanons  droits .^  sans  les  délarder  ni  les  déverser,  en  commençant  par  diriger 

la  ligne  milieu  OH  du  chevron  de  croupe  perpendiculairement  à  la  ligne  d'a- 
bout  AB;  et  toutes  les  pièces  se  combineraient  alors  comme  dans  Tépure  de  la 
croupe  droite.  Mais  cette  disposition  offrirait  l'inconvénient  grave,  que  la  pous- 
sée exercée  parle  chevron  de  croupe  sur  le  poinçon  ne  serait  plus  directement 
contrebutëe  par  le  faitage  OK,  et  le  comble  aurait  peu  de  stabilité. 

Lorsque  le  biais  est  très-  prononcé^  l'angle  B  se  trouverait  très-rapproché  de  Pk;  .  4 . 
la  ligne  milieu  EOF  de  la  ferme  ,  si  celle-ci  demeurait  perpendiculaire  au 
long-pan,  et  alors  il  serait  difficile  d'établir  simultane'mént  un  coyer  et  un  tirant 
dans  cet  endroit.  Dans  ce  cas,  on  dirige  la  ferme  obliquement,  en  la  rendant 
parallèle  à  la  croupe,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  4;  et  alors  les  empanons 
peuvent  encore  être  délardés  ,  comme  e^,  e^\  ou  déversés ,  comme  6,,  e,;  et 
notre  épure  montre  d'ailleurs  comment  on  raccorde  les  chevrons  biais  avec  les 
chevrons  droits  du  comble  principal^  au  moyen  d'empanons  droits  tels  que«, 
ou  de  chevrons-empanons  tels  que  e. 

928.  Profil  de  croupe.  Revenons  à  l'épure  principale^  et  faisons  une  section  Pl.  70 
par  un  plan  vertical  OY  perpendiculaire  à  la  ligne  d'about  de  croupe.  Si  Ton  Fie.  5. 
transporte  ce  plan  parallèlement  à  lui-même  jusqu'en  0"Y'\  il  suffira  d'élever 

la  verticale  0"Z"  égale  à  la  hauteur  OfH  de  la  fiy.  1 ,  et  de  tirer  la  droite  Y"Z". 
On  voit  bien  aussi  comment  on  marquera  sur  ce  profil  la  trace  j/'z  du  lattis  in- 
férieur, et  la  section  faite  dans  la  face  antérieure  du  poinçon;  d'ailleurs,  c'est 
sur  ce  profil  qu'il  faudra  marquer  la  saillie  des  embrèvements  et  des  tenons  qui 
accompagnent  la  tête  et  le  pied  du  chevron  de  croupe. 

929.  De  la  herse.  Nous  avons  déjà  dit  qu'on  entend  par  là  la  projection  de  Fio.  9. 
tous  les  chevrons  et  empanons  sur  le  lattis  supérieur  de  chaque  pan  du  toit. 
Ainsi,  avec  une  base  A'B^  égale  à  AB  de  la  fif/.  %  et  une  hauteur  Y'Z^  égale  à 

la  ligne  Y''Z"  dela/^.  5,  on  formera  le  triangle  Z'A'B';  puis,  après  avoir  pro- 
jeté sur  la  /i^.  5  le  point  y'  de  la  ligne  de  gorge  en  y,  sur  le  lattis  supérieur, 
on  rapportera  la  distance  Y'^y,  suivant  Yy'{fig.  9)  et  l'on  tracera  par  ce  point 
y' une  parallèle  à  A^B',  laquelle  donnera  la  projection  à  la  herse  de  la  ligne 
de  gorge.  Alors,  en  projetant  sur  ces  deux  parallèles  Içs  points  U,  V,  v ,  r,  en 
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U',  V',  u\  %f,  on  obtiendra  le  parallélogramme  qui  forme  sur  la  herse  le  pas 
du  cheyron;  et  les  arêtes  de  cette  pièce  devront  élre  tirées  parallèlemenl  à  la 
droite  X\ï  qui  représente  ici  la  ligne  milieu  de  ce  chevron.  Pour  limiter  la 
tête  de  cette  pièce,  on  prendra  sur  la  fig.  5  les  distances  X^'  %\TL"Xx  que  Ton 
portera  sur  la  droite  T\^  de  la  fig.  9^  et  l'on  tirera  des  parallèles  à  A'B; 
d'ailleurs^  on  peut  reproduire  sur  la  herse  les  deux  arêtes  G'M'N\  H'fnn'  de 
Tarêlier  qui  vont  rencontrer  celles  du  chevron,  car  il  suffit  de  projeter  les  points 
G  et  H  en  G' et  H^,  puis  detirerparces  derniers  des  parallèles  à  Z'A\  Avectoules 
ces  relations,  et  la  condition  évidente  que  les  points  M  et  M',  P  et  F,...  doiveat 
se  trouver  deux  à  deux  sur  des  perpendiculaires  à  A'B',  on  a  plus  de  données 
qu'il  n'en  faudra  pour  tracer  la  projection  à  la  herse  de  la  tête  du  chevron. 

930.  Quant  à  l'empanon  délardé,  on  opérera  d'une  manière  semblable,  en 
projetant  les  quatre  angles  a,  6,  y^  (^,  qui  sont  ici  connus  directement»  sur  la 
ligne  d'aboutet  la  ligne  de  gorge  à  la  herse;  puis  on  tirera  par  ces  points  a,  6", 
/,  c^,  des  parallèles  à  la  ligne  milieu  TlH*  du  chevron  précédent.  Ces  arêtes 
devront  être  limitées  aux  droites  G'M^  HW;  ce  qui  formera  un  parallélo- 
gramme que  Ton  partagera  en  trois  ou  cinq  parties  égales,  dont  la  portion 
moyenne  servira  de  base  au  tenon.  Quant  à  la  face  normale  |u5  de  ce  tenon 
{fig.  2),  elle  est  formée  par  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  l'arêtier,  et 
dent  la  trace  horizontale  va  rencontrer  la  ligne  d'about  au  point  Y  (presque 
confondu  ici  avec  l'angle  V  du  chevron);  donc,  si  l'on  projette  V  en  V  sur  la 
herse,  la  droite  Vy  sera  l'intersection  de  ce  plan  normal  avec  le  lattis  supé- 
rieur, et  les  arêtes  du  tenon  devront  être  menées  parallèlement  à  cette  ligne 
YV)  attendu  que  les  deux^oM^  du  tenon  sont  elles-mêmes  parallèles  au  lattis. 
D'ailleurs,  l'horizontale  |u6  de  la  fig.  2  fera  connaître  la  largeur  qu'il  faut  don- 
ner au  tenon  sur  la  herse. 

Les  autres  détails,  tels  que  la  projection  des  embrèvements  ,  etc.,  sont 
faciles  à  interpréter  d'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  croupe  droite;  et  Ton 
verra  aussi  aisément  les  procédés  à  employer  pour  les  deux  parties  latérales 
de  la  fig.  9,  qui  représentent  les  lattis  de  long-pan.  Enfin,  nous  dirons  que  b 
fig.  lOo&eles  projections  du  chevron  et  de  l'empanon  délardé,  faites  sur  un 
plan  parallèle  à  leurs  faces  latérales;  opérations  qui  s'expliquent  d'elles-mêmes, 
surtout  si  l'on  observe  que  les  hauteurs  O'Z'',  (^X,^  CV,  OV',  doivent  être 
prises  égales  aux  lignes  de  mêmes  noms  sur  le  profil  de  la  /^.  5. 
rir..  2  gg^  Revenons  à  l'empanon  déversé  que  nous  avons  dit  (n*  926)  devoir 
*  être  tracé  en  premier  lieu  sur  la  herse,  attendu  que  ses  faces  latérales  sont  per- 
pendiculaires au  lattis  de  croupe.  Après  avoir  tracé  la  ligne  milieu  t%'{fig.  9) 


CHAPITRE  y.  —  CROUPE  BIAISE.  445 

à  la  distance  convenable  et  parallèlement  à  la  ligne  milieu  Z'D'  du  chcTron,  on 
portera  le  demi-équarrissage  de  l'empanon  à  droite  et  à  gauche  de  <V,  et  dans 
une  direction  perpendiculaire;  puis,  on  mènera  par  ces  extrémités  deux  paral* 
lè\esa[i\ê'v\  qui  comprendront  la  projection  de  cet  empanon  à  la  herse,  et 
iront  déterminer  son  pas  â&yd\  Ensuite,  on  projettera  les  quatre  angles  de 
ce  parallélogramme  en  a,  f,  y^  i^  sur  la  fig.  2,  et  par  ces  derniers  points  on 
mènera  des  parallèles  à  OD,  ce  qui  fournira  les  quatre  arêtes  latérales  de  Tem- 
panon  en  projection  horizontale. 

A  gauche  ,  le  tenon  aura  ses  arêtes  parallèles  à  celles  de  la  pièce;  mais  à 
droite,  et  pour  éviter  Tangle  aigu  dans  la  mortaise,  on  terminera  le  tenon  par 
un  plan  perpendiculaire  à  la  face  verticale  de  Tarétier,  et  passant  parla  droite 
[ùsf  qui  est  l'intersection  de  cet  arêtier  avec  la  face  déversée  de  l'empanon. 
Ses  lors  ce  plan  normal  aura  pour  trace  horizontale  la  ligne  <fp  tirée  à  angle 
droit  sur  l'arêtier  ;  et  en  joignant  le  point  jo  de  la  ligne  d'about  avec  Fextré* 
mité  yi  de  l'arête  a/x,  la  droite  iip  sera  l'intersection  de  ce  plan  normal  avec  le 
lattis  supérieur  auquel  sont  parallèles  les  deux  joues  du  tenon*  Par  conséquent 
les  arêtes  du  tenon  devront  être  menées  parallèlement  à  /u/>,  et  par  les  points 
qui  divisent  l'intervalle  (îk  en  trois  parties  égaleso 

Sur  la  herse,  la  tête  de  l'empanon  sera  le  parallélogramme  Xy^vu^  dont  il 
faudra  diviser  la  largeur  en  trois  parties  égales  pour  avoir  la  base  du  tenon; 
puis^  si  l'on  rapporte  en  p  le  point  p  du  plan  horizontal,  la  droite  py^  sera  la 
direction  que  l'on  devra  donner  aux  ai*êtes  du  tenon.  Enfin,  la  largeur  de  ce 
tenon,  mesurée  sur  une  parallèle  à,la  ligne  d'about>  devra  être  égale  à  celle  qui 
existe  sur  le  plan  horizontal^  ce  qui  permettra  d'achever  aisément  la  projection 
du  tenon  à  la  her^e. 

Solution  directe  du  problème  de  T empanon  déver9é. 

932.  Comme  ce  problème  est  remarquable  par  lemploi  de  projections  et 
de  rabattements  divers,  et  qu'il  était  célèbre  parmi  les  charpentiers,  à  qui  il 
servait  d'exercice  et  d^épreuve  pour  être  reçu  Compagnon,  nous  allons  le 
reprendre  ici  enn'employant  que  les  seules  données  uécessaires,  etsans  recou-  p 
rir  à  la  herse  générale,  ainsi  que  nous  l'avions  £ait  au  n^  031.  Soient  donc  ÂB  ^  ..  ^ 
et  AB'  les  lignes  d'about  de  croupe  et  de  long*pan;  ab  et  ab'  les  deux  lignes 
de  gorge;  soit  0  la  projection  horizontale  de  l'angle  solide  du  comble;  AO 
sera  l'arête  saillante  de  l'arêtier^  et^n  disposant  son  équarrissage  BB'  perpen- 
diculairement à  OA9  suivant  la  règle  du  n*  &l  1,  le  pas  de  cette  pièce  se  trou- 
vera représenté  par  le  penti^one  ^hSlb'b^  On  construira  ensuite^le  profil  de 
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croupe  {fig.  2)  c'est-à-^ire  la  section  que  le  plan  yertical  OD  perpendiculaire 
à  la  ligne  d'about  tracerait  dans  les  plans  de  lattis  supérieur  et  inférieur  :  en- 
fin^ on  se  donnera  la  projection  horizontale  £F  de  la  ligne  milieu  de  lempa- 
non,  laquelle  doit  être  parallèle  à  la  ligne  d'about  AB'  de  long-pan,  ainsi  que 
la  ligne  milieu  OE,du  chevron  de  croupe;  mais  cette  dernière  n'est  pas  néces- 
saire ici. 

Cela  posé,  comme  les  faces  supérieure  et  inférieure  de  lempanon  qui  a  la 
forme  d'un  parallélipipède  rectangle^  doivent  coïncider  avec  les  plans  de  lattis, 
et  que  les  arêtes  dont  £F  indique  la  direction  ne  sont  plus  ici  perpendiculaires 
à  ABE,  il  arrivera  nécessairement  que  les  faces  latérales,  au  lieu  d'être  veiti- 
cales,  se  trouveront  déversées.  D'où  il  résulte  que  la  projection  de  Tempanon 
sur  le  plan  horizontal  ne  pourra  pas  être  tracée  immédiatement  d'après  la 
grandeur  de  son  équarrissage;  tandis  qu'en  projetant  d'abord  cette  pièce  sur  le 
lattis  supérieur,  elle  y  sera  comprise  entre  deux  droites  parallèles  que  nous 
pourrons  tracer  directement,  et  c'est  cette  projection  qui  porte  le  nom  de 
herse,  comme  étant  une  partie  de  la  herse  générale  que  nous  avons  construite 
au  n*  929. 

933.  Pour  tracer  cette  projection  à  la  herse  ,  rabattons  d'abord  le  lattis 
supérieur  sur  le  plan  horizontal.  Alors  un  point  quelconque  de  £F,  par  exem- 
ple celui  qui  se  projette  en  G  sur  la  ligne  de  gorge,  et  en  G'  sur  le  profil,  ira 
se  transporter  en  ^;  donc  %  est  la  ligne  milieu  de  l'empanon  rabattue  sur 
le  plan  horizontal;  et  si  on  lui  mène  deux  parallèles  2H  ,  3K,  qui  en  soient 
éloignées  d'une  quantité  égale  au  demi-équarrissage  de  la  pièce,  ces  parallèles 
formeront  les  limites  latérales  de  l'empanon  projeté  à  la  herse.  D'ailleurs,  si 
l'on  projette  le  point  d' de  la  ligne  de  gorgeen  d''  sur  le  lattis  supérieur,  et  que 
l'on  rabatte  ce  dernier  point  en  rf,,  on  obtiendra  la  droite  rf,rf,  pour  la  projec- 
tion à  la  herse  de  la  ligne  de  gorge;  et  conséquemment  le  parallélogramme 
HKlm  sera  le  pas  de  l'empanon  sur  la  herse. 

934.  A  présent,  il  est  facile  de  transporter  ces  résultats  sur  le  plan  horizon- 
tal. Car  les  points  m,  /,  se  ramèneront  en  M,  L,  sur  la  ligne  de  gorge  cm/,  au 
moyen  de  perpendiculaires  à  la  charnière  ABE,  et  HKLM  sera  le  pas  horizon- 
tal dé  l'empanon  ;  ensuite,  les  parallèles  à  EF,  menées  par  les  quatre  angles 
de  ce  parallélogramme,  fourniront  les  projections  des  arêtes  latérales  de  la 
pièce  qu'il  faudra  terminera  la fiace  verticale  BCde  larétier.  D'ailleurs,  si  Ton 
construit  la  projection  verticale  de  cet  arêtier  ,  en  formant  le  triangle  A'I  Z'' 
dont  la  hauteur  TZ"  soit  égale  à  O'Z',  il  suffira  de  projeter  sur  les  droites  b'c\ 
B'C,  les  quatre  points  P,  N,  U,  V,  pour  obtenir  la  face  de  contact  N'  P'  U'  V' 
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de  rempanon  ayec  l'arétier  ;  et  en  partageant  la  largeur  de  ce  parallélo- 
gramme  en  cinq  parties  égales,  laportion  moyenne  sera  l'entrée  de  la  mortaise. 

Quant  au  tenon  de  Tempanoujl  est  termine  à  gauche  par  le  prolongement 
de  la  fece  déversée,  ce  qui  produit  deux  arêtes  parallèles  à  celles  de  la  pièce; 
et  sur  la  droite,  pour  éviter  l'angle  aigu  qu'offrirait  la  mortaise^  on  le  ter- 
mine par  un  plan  normal  à  la  verticale  BC,  et  conduit  suivant  la  droite 
(NP,  N'P)  dont  la  trace  horizontale  est  évidemment  en  Y.  Ainsi,  ce  plan  nor- 
mal aura  pour  traces  YY"  etY'P'lN",  et  il  coupera  les  deux  joues  du  tenon  sui- 
vant deux  arêtes  parallèles  à  la  section  qu'il  tracerait  dans  le  lattis  supérieur. 
Or,  il  rencontre  les  deux  droites  (BC,  B'C)et(AO,  A'Z")qui  sont  dans  ce  lattis^ 
aux  points  (N^  N)  et  (Q',  Q);  donc  la  droite  NQ  est  la  section  demandée,  et 
c'est  parallèlement  à  NQ  qu'il  faudra  diriger  les  arêtes  du  tenon,  après  avoir 
partagé  l'intervalle  NPen  cinq  parties  égales. 

935.  Comme  c^est  la  projection  à  la  herse  qui  doit  servir  à  effectuer  les 
opérations  pratiques,  attendu  que  cette  projection  est  parallèle  à  Tune  des 
faces  delà  pièce,  il  faut  y  rapporter  le  contour  de  la  tête  de  lempanon  que  nous 
avons  déjà  tracé  sur  larétier,  et  qui  résulte  de  l'intersection  de  cet  empanou 
avec  le  plan  vertical  BC.  Mais  pour  éviter  la  confusion  des  lignes,  et  attendu 
que,  dans  un  prisme,  toutes  les  sections  parallèles  sont  identiques,  nous  allons 
couper  la  pièce  par  un  autre  plan  parallèle  à  BC,  et  mené  par  lé  point  de  la  ligne 
milieu  qui  se  trouve  projetée  horizontalement  en  G»  et  rabattu  avec  la  herse 
en  ^.  Ce  plan  sécant  vertical  aura  pour  trace  horizontale  la  droite  GR  parallèle 
à  BC  :  il  rencontre  en  R  la  ligne  d'about  qui  est  dans  la  face  supérieure  de 
l'empanon,  et  conséquemment  il  coupe  cette  face  suivant  une  droite  dont  le 
rabattement  avec  la  herse  est  Rjr.  Le  même  plan  sécant  coupera  la  face  infé- 
rieure de  l'empanon  suivant  une  droite  parallèle  à  R^,  laquelle  devra  d'ailleurs 
passer  par  le  point  G  où  ce  plan  rencontre  la  ligne  de  gorge  située  dans  cette 
face;  mais  ce  point  (G,rf')  étant  projeté  sur  le  lattis  supérieur  au  point  rf"  (  fig.  2), 
ira  se  rabattre  en  ^';  ainsi  la  section  dont  il  s'agit  s'obtiendra  en  menant  ug'p 
parallèle  à  Rgr.  Alors  ces  deux  dernières  formeront  avec  2Het3K  un  parallélo- 
gramme i4f;npqui  sera  la  projection  à  la  herse  de  la  tête  de  l'empanon. 

Quantautenon,aprèsavoirpartagé  le  parallélogramme  ^^^7np  en  cinq  parties 
égales,  on  tirera  rhorizontale  4-5-6  sur  laquelle  on  prendra  deux  parties  4-6 
et  4-5  égales  aux  distances  analogues  tracées  sur  la  projection  horizontale  du 
tenon;  puis,  en  menant  par  le  point  6  une  parallèle  à  vn^  et  par  le  point  5  une 
perpendiculaire  5-7,  on  déterminera  l'angle  7  du  tenon,  qu'il  faudra  joindre 
avec  le  point  4;  et  le  reste  du  tenon  sera  dès  lors  facile  à  tracer.  Cette  construc- 
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tioD  se  justifiera  en  remarquant  que  toute  droite  parallèle  à  la  ligne  d'about 
ABD  conserve  la  même  grandeur  en  se  projetant  sur  la  herse;  et  qu'une  ligne 
perpendiculaire  à  ABD  se  projette  à  la  herse  suivant  une  droite  qui  est  encore 
perpendiculaire  à  cette  ligne  d'about. 

936.  Il  faut  encore  projeter  sur  la  herse  l'embrèvement  qui  a  la  forme  d'un 
prisme  triangulaire  dont  la  section  orthogonale  est  le  triangle  H' M' tracé  à  vo- 
lonté sur  le  profil  de  làfig.  2.  Or  les  deux  arêtes  de  ce  prisme  correspondantes 
aux  angles  D'  et  d^  sont  évidemment  représentées  par  les  droites  HK.  et  ml; 
quant  à  la  troisième ,  on  projette  le  point  i  eni'  sur  le  lattis  supérieur;  puis 
en  rabattant  ce  plan,  ^  vient  en^''  qui  fournit  la  droite  a'€^pour  l'arête  infé- 
rieure de  l'embrèvement,  projetée  à  la  herse.  On  ramène  ensuite  les  points  a' 
et  &  sur  le  plan  horizontal  en  a  et  S;  et  les  deux  bases  obliques  du  prisme 
d'embrèvement ,  qui  sont  les  prolongements  des  faces  déversées  de  l'empa-- 
non,  se  trouveront  projetées  horizontalement  sur  les  triangles  HMa  et  KLS. 
Pl.  71  ^^^-  ^^  ^^^^  enfin  à  projeter  l'empanon  sur  un  plan  parallèle  aux  faces  dé* 
Fk;.  4.  versées;  et  pour  cela  je  mène  par  la  ligne  milieu  dont  EF  est  la  projection  hori- 
zontale, un  plan  parallèle  à  ces  faces.  Ce  plan  coupera  :  P  la  face  supérieure 
suivant  cette  ligne  milieu  elle-même;  2'  le  plan  horizontal  suivant  la  droite  ET 
parallèle  à  KL;  5^  le  plan  vertical  BC  suivant  la  droite  (FT,  FT');  ainsi  ce  plan 
sécant  renfermera  un  triangle  projeté  sur  EFT,  lequel  transporté  parallèlement 
sur  làfig.  4,  et  rabattu  autour  de  sa  base  E'T\  deviendra  le  triangle  £''F'T'' 
qu'il  est  facile  de  construire,  puisque  l'on  connaît  un  second  côté  T''F'^  qui  doit 
être  égal  à  FT',  et  la  ligne  FF''  sur  laquelle  doit  tomber  le  sommet.  Or,  sur  le 
plan  de  ce  triangle  perpendiculaire  au  lattis,  la  face  supérieure  de  l'empanon 
est  projetée  tout  entière  suivant  la  droite  £"F^  :  la  face  inférieure  y  sera  aussi 
projetée  suivant  une  droite  e'/^'  parallèle  à  la  première,  et  dont  la  distance  EV 
égalera  l'intervalle  d'd''  des  plans  de  lattis  sur  le  profil  de  la  fig.  2;  car^  quoique 
le  plan  de  ce  profil  et  le  plan  déversé  du  triangle  projeté  sur  EFT  ne  soient 
point  parallèles,  ils  sont  l'un  et  l'autre  perpendiculaires  aux  deux  faces  supé- 
rieure et  inférieure  de  l'empanon;  donc  ils  doivent  couper  ces  faces,  chacunsui* 
vant  deux  droites  parallèles  dont  la  distance  soit  la  même. 

Cela  posé,  on  rapportera  surces  deux  lignes ET^',^'^/^',  les  points  H,K,L^H, 
par  des  perpendiculaires  à  la  ligne  de  terre  V/^V  :  on  agira  de  même  pour  les 
points  a,  6,  de  l'embrèvement,  en  les  projetant  sur  a^'ë*^  parallèle  à  E^'T'',  et 
qui  en  soit  distante  d'une  quantité  égale  à  ài^  prise  sur  le  profil  de  la  fig.  2; 
car  l'horizontale  c^,  sur  laquelle  sont  situés  les  angles  (x,  S,  est  parallèle  à  la  face 
supérieure  de  l'empanon.  Quant  à  la  projection  de  la  tête  de  TempanoD,  elle 
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se  déduit  sans  difficulté  dé^diterspoinis  N  ,  P,  U,  V,...  déjà  marqués  sur  le 
plan  horizontal. 
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938.  Considérons  deux  combles  dont  les  lignes  d'aboutetles  lignes  de  cou-  Hl.  72 
ronnement  sont  respectivement  à  la  même  hauteur,  et  qui  se  rencontrent  sous 
un  angle  quelconque,  ainsi  que  l'indique  le  plan  général  de  la/î^.  9.  Après  avoir 
trace'  à  volonté  le  profil  du  comble  principal  (fig.  1),  on  marque  sur  le  plan 
horizontal  les  lignes  d'about  des  deux  combles  A'ABCet  AA'^BB",  ainsi  que  les 
lignes  de  couronnement  COjOO";  ce  qui  détermine  les  projections  OA  et  OB 
des  deux  arêtes  suivant  lesquelles  se  couperont  les  plans  de  lattis  supérieurs. 
Alors,  par  les  points  a  et  6  où  ces  arêtes  sont  rencontrées  par  la  ligne  de  gorge 
a  abc  du  premier  comble,  on  tire  les  lignes  de  gorge  «a"  et  j&6"  du  second  com- 
ble, ce  qui  permet  de  tracer  le  profil  de  celui-ci  {fig.  2)  avec  le  soin  de  lui 
donner  une  hauteur  C'Z''  =*  O'Z'.  Semblablement,  les  lignes  du  poinçoiï  et 
du  faitagedela  fig.  1 ,  étant  prolongées  jusqu^à  leurs  rencontres  avec  OA  et  OB, 
détermineront  r:équarrissagedu  poinçon  et  dufeitagesur  l^fig»  2;  puis,  en  O 
on  placera  un  pofnçôii  qui  aura  pour  base  le  parallélogramme  KR-2-3^  et  qui 
reposera  sur  un  tirant  dirigé  suivant  la  plus  courte  des  deux  diagonales  AO,BO: 
ce  tirant  s'appuierait  lui-même  sur  leâ  deux  mrurs  du  comble  (1),  mais  nous 
ferons  encore  ici  abstraction  de  toutes  les  pièces  horizontales,  telles  que  tirant, 
coyer,  sablière,  etc. 

9ft0.  Maiùtenant^  comndê  les  plans  de  lattis  supérieurs  qui  se  coupent  sui- 
vant OA,  présentent  un  angle  rentrant,  il  faudra  placer  dans  cette  direction 
une  noiiê^  c'est-à-dire  une  pièce  creusée  en  gouttière,  et  qui  sera  btaùep^rce 
qu'ici  la  droite  OA  ne  partage  pas  Fangle  A'A  A*'  en  deux  parties  égales.  Dès  lors 
cette  noue  devra  être  dévoyée  ,  an  moyen  du  parallélogramme  AuDE,  de  la 
nlême  manière  et  par  les  mêmes  motifs  qU^au  n<»  91 1  pour  Tarêtier  d'une  croupe; 
seulement,  comme  la  noue  creuse  offrirait  moins  de  résistance  qu'un  arêtier,  et 
que  d'ailleurs  eHe  doit  porter  la  charge  des  chevrons-empanons,  on  ne  place 
plus  la  gorge  efi&em  dedans  des  lignes  de  gorge  a^a  et  d'à  des  deux  longs-pans, 
itiais  oti  là  ftfit  passer  par  Fangle  «i;  de  sorte  qu'après  que  la  ùoue  aura  été 
dél&f^êUk,  dû  conpée  dalis  toute  ^  longueur  par  les  plans  de  lattis  supérieurs, 
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le  pas  de  cette  pièce  sera  le  pentagone  ADcbEA.  Cette  noue  s  eaga(];erait  par 
embrèvemenl  et  tenon  dans  un  demi-lirant  qui  irait  s'assembler  sur  le  tirant 
total  placé  dans  la  direction  B05...;  niais  nous  aTons  dit  que  nous  faisions 
abstraction    de  ces  pièces  horizontales. 

Quant  à  la  tète  de  la  noue,  elle  vienteoibrasser  le  poinçon  par  les  faces  d'en- 
Queuleinent  KH  et  KL;  mais  comme  auparavant  elle  a  rencontré  suivant  la 
verticale  F.lefaitagequ'il  ne  faut  pas  afiFaiblir,  on  entaille  le  dessous  de  la  noue 
par  le  plan  de  lattis  inférieur  z'af'uàu  comble  (2),  ce  qui  produit  la  face  obli- 
que FyHG  que  Ton  termine,  ainsi  que  la  face  de  délardement  KAEGH,  au 
plan  vertical  GH  mené  par  la  ligne  de  couronnement.  L'autre  face  de  délar- 
dement DÂKLP  se  prolonge  aussi  jusqu'à  la  ligne  de  couronnement  OLP;  mais 
comme  il  reste  beaucoup  d'espace  jusqu'à  la  contre-noue  qui  maintient  le  poin- 
çon^nousavons  prolongé  le  corps  de  la  noue  jusquau  plan  vertical  ON^  avec 
le  soin  de  déjouter  cette  noue  par  le  plan  de  lattis  en  retour  Z'B^^  ce  qui  donne 
lieu  à  face  LMNP.  Enfin^  la  rencontre  de  la  face  verticale  DQ  avec  le  faîtage 
du  comble  (i)  oblige  à  entailler  la  nou€  par  le  plan  de  lattis  inférieur  ja^Vr, 
ce  qui  produit  par  dessous  la  face  oblique  Qâ:MN. 
FiG.  7.  ^^^*  ^^^^  mieux  apercevoir  ces  diverses  faces,  projetons  la  noue  sur  un 
plan  vertical  {fig.  7)  parallèle  à  AK.  Après  avoir  pris  tes  hauteurs CZ'  et  OV 
égales  aux  lignes  de  mêmes  noms  sur  le  profil  (1),  et  avoir  tracé  les  droites 
A'Z\  ez\  ainsi  que  leurs  parallèles  £^G^,  ug\  on  projette  les  divers  points 
F,  G,  H,  K,  L....  sur  ces  lignes,  et  Ton  obtient  les  faces  suivantes  qu  il  suffira 
d'indiquer  au  lecteur* 

f^yy" ^^^  l'intersection  de  la  noue  avec  la  face  verticale  Fy  du  faîtage  re- 
latif au  comble  (2),  et  le  côté  (F  y^  Fy)  est  horizontal. 

Vgh'y  est  la  face  par  laquelle  la  noue  s'appuie  sur  le  faîtage;  elle  est  dans 
le  plat  de  lattis  inférieur  z'd'u,  et  c'est  pourquoi  le  côté  F'^'  fait  partie  de  la 
droite  u*g\  mais  cette  face  de  contact  est  prolongée  jusqu'au  plan  vertical  GH 
qui  produit  la  face  de  déjoutement  GyA'U'.  Il  en  résulte  évidemment  que  les 
côtés  G'H'  et  g'K  doivent  être  horizontaux,  et  passer  respectivement  par  les 
points  Tl  et  z  qui  se  projettent  en  0  sur  GHO. 

Enfin,  la  face  d  engueulement  par  laquelle  la  noue  s'appuie  sur  le  poinçon, 
et  qui  se  projette  horizontalement  sur  KyH,  est  représentée  par  K'Aîy"y'A'H'K', 
laquelle  a  des  arêtes  communes  avec  les  trois  faces  précédentes. 

Quant  à  la  portion  de  la  tête  de  la  noue  qui  est  située  au  delà  de  Tarète  inté- 
rieure AK,  si  Ton  observe  que  les  points  Q  et  P  se  confondront  en  projection 
verticale  avec  F  et  G,  d'après  la  manière  dont  nous  avons  dévoyé  la  noue  et 
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led  relations  établies  entre  les  deux  fettagesdes  combles  (l)et  (2),  où  trouvera 
aisément  les  iaces  suivantes  : 

f'Y'op'œ'  est  l'interseciion  de  la  noue  avec  la  feice  verticale  Qj?  du  faitage  re- 
latif au  comble  (l),  et  le  côté  horizontal  FVse  confond  en  projection  avec 
¥y\  parce  qu'ils  sont  à  la  même  hauteur. 

Wxfn!fi!ï*  est  la  face  par  laquelle  la  noue  s^appuie  sur  le  laitage  ;  elle  est 
dans  le  plan  de  lattis  inférieur  zVr,  et  c'est  pourquoi  le  côté  FV  fait  partie  de 
la  droite(tiT^,t?Q)  suivant  laquelle  ce  plan  de  lattis  coupe  la  face  verticale  de 
la  noue;  mais  ici  cette  face  de  contact,  projetée  horizontalement  sur  QorMN, 
se  prolonge  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  face  verticale  OMN,  de  sorte  que  le 
côte  (nW,  TiM)  doit  aller  rencontrer  la  verticale  (0\  O'Z^)^  précisément  au 
point  (^^O)  qui  est  dans  le  lattis  inférieur  za^a  du  comble  (1). 

M'N'nW  est  la  face  verticale  MN  dont  le  côté  supérieur  M'N'  doit  converger 
versZ",  par  des  motifs  analogues  aux  précédents,  et  attendu  que  la  face  de  dé- 
joutement  (PLMM,GX'M'M')  est  située  précisément  dans  le  lattis  supérieur  en 
retour  TJh'  du  comble  (1). 

Enfin  ,  la  face  d'engueulement  projetée  sur  KirLM  est  représentée  sur  le 
plan  vertical  par  k'lLVWmœa/'k\  dont  plusieurs  côtés  sont  communs  avec 
les  faces  précédentes. 

941.  Maintenant  considérons  la  noue  qui  formera  Taréte  du  comble  pro- 
jetée sur  BO.  Après  avoir  porté  Téquarrissage  B5  de  cette  pièce  perpendicu- 
lairement à  BO,  on  achève  le  parallélogramme  B-5-6-7,  et  le  pas  de  cette  noue 
délardée  serait6B7Xi»/.  Mais^  sous  cette  forme,  elle  serait  terminée ,  comme  la 
première  noue«  par  des  faces  verticales  6  Y  et  7T,  dans  lesquelles  doivent  venir 
s'assembler  les  chevrons-empanons(/),(^),  {h)^{k\.,.^  or,  ces  dernières  pièces 
ayant  leurs  faces  parallèles  au  lattis  du  comble  (2),  ainsi  que  les  joues  de  leurs  te- 
nons, cetassemblage  très-oblique  serait  incommode  à  effectuer,  et  les  mortaises 
surtout  seraient  difficiles  à  tailler  exactement  dans  la  noue,  à  causede  leur  direc- 
tion biaise.  Afin  donc  d'éviter  cet  inconvénient  grave,  on  donne  souvent  à  la 
noue,  de  chaque  côté,  une  face  déversée  ou  normale  au  lattis,  laquelle  doit 
avoir  pour  largeur  la  distance  des  deux  droites  YS'Tl\Vz  ,  qui  mesure  l'épaisseur 
des  chevrons  sur  le  comble  (2);  et  voici  comment  on  détermine  cette  face 

déversée. 

* 

Du  point  &  où  la  face  verticale  6Y  de  la  noue  est  rencontrée  par  la  Ugne  de 
gorge  Vb^  on  abaisse  sur  le  lattis  supérieur  une  perpendiculaire  (&,  lf*i)  qui 
va  percer  ce  plan  au  point  (e\e);  alors  par  le  point  e  on  tire  la  droite  feX  qui  est 
la  projection  de  l'intersection  du  lattis  supérieur  avec  le  plan  normal  conduit 
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par  la  droite  (SY,  b"z")\^lià  faoedéverdëe  se  irouT€{>roj<et:iëe  sur  Yê^X,  tandis 
que  la  face  de  délardement  est  réduite  à  X^BR^  ei  laiaoe  verticale  à  la  portion 
qui  a  pour  trace  ëy. 

De  l'autrecôté  de  la  noue,  ou  tcacera^e  même  la  normale  (oà^  a'è^)  au  lattis 
supérieur  du  comble  (1),  et  par  le  point  à  on  mèneiia.Trtô  parallèle  à  BO,  ce 
qui  donnera  otîST  pour  la  fece  déreraée.  Alors  le  pas  tle  la  noue  ainsi,  modifiée 
sera  ie  polygone  de  sept  cAtés  ë^flRrcoky. 

Quant  à  la  tête  de  la  noue,  elle  sera  terminée  par  les  denx  fooes  d'engueulé- 
mentRXY,  RYU,  qui  sont  verticales  et  communes  avec  le  poinçon.  En  des- 
sous, la  noue  est  entaillée  par  la  face  verticale  9|0  du-feUage  et  par  la  fece  obli- 
que de  celui-ci,  ce  qui  produit  dans  la  noue  une  fecefijoUT  située  dans  le  lattis 
inférieur  z'aboL\  cette  dernière  est  prolongée  jusqu'à  son  intersection  (TU,  U) 
avec  le  lattis  en  retour  Z'B'  du  comble  (l),  et  la  .face  STIIY  appartient  à  ce 
lattis.  Sur  Tautre  foitage  du  comble  (ii),  la  noue  pr€»ente  des  faces  aqalogues, 
mais  moins  nombreuses  et  faciles  à  discerner  sur  notre  épure. 

On  designeordinairement  cette  seconde  noue  sous  le  nom  de  noti«  ^^Mr#^, 
et  la  première  s'appelle  noue  délardée\  cependant  J'uqe  et  l'autre  sont  delar- 
dées,  et  il  serait  plus  correct  d'appeler  l'une  :  noife  à  fiwe»  veriioaleg^  l'autre: 
noue  à  faces  déversées^  ou  mieux  encore  :  noue  à  faces  nontmales^  car  il  n'en  est 
pas  ici  comme  derem|>aiiOQ  déversé  (n^932),  où  les  faces  même  du  paralléli- 
pipède  primitif  avaient  été  conservées^  en  les  inclinant  ou  les  déversant  d'iuie 
certaine  manière  (*). 
FiG.  8.  942.  Il  nou^  rest^  à  projeter  La  noue  déversée  sur  un  plan  vertical  {fig.  8) 
parallèle  à  l'arête  BO.  Après  avqir  projeté  sur  la  lig^e  de  terre  les  points  B,  ir, 
oc^,...,  et  avoir  pris  les  hauteurs  0'Z\  OV,  ^jfales  aux  lignes  de  mêmes  noms 
sur  le  profilai),  on  tirerai  les  droites  XV,  B%',  etlenrsparaUèlesir'S',  a'T';  puis, 


(*)  Il  est  bon  d'observer  ici  que  U  noue  déversée  n'exige  pas  un  iolide  eapabh  aussi  volu- 
mineux.que  si  l'on  avait  conservé  les  faces  verticales^  car,  dans  ce  dernier  cas,  le  rectangle 
oiroonsorit  au  pas  de  la  pièce  devrait  être  Ay67^t^adisqu'ji|ve0  lies  foces  déveraées9oeneaai\gle 
peuléLre  réduit  à  xyS^,  On  pourrait  aussi,  dans  Pépuredela  Croupe  droite,  chercha  à  éviter 
Tobliquité  fort  grande  du  tenon  et  de  la  mortaise  par  lesquels  Tempanon  s'engage  dans  l'Arê- 
tier, en  créant  sur  cette  dernière  pièce  une  face  déversée  ou  normale  au  lattis.  Niais  si  i*ou 
applique  à  l'Arêtier  la  construction  employée  pour  la  noue  au  n^  941,  on  reconnaîtra  que  la 
face  normale  qui  serait  exécutée  ainsi,  se  trouverait  placée  au  deeeu»  delà  tête  de  l'empanon» 
et  dès  lors  elle  alsandonnerait  cetto  pîècç  à  toate  l'actioB  de  son  poida;  tandis  que  la  face  ver- 
ticale que  nous  avons  conservée  sur  l'Arêtier,  s'oppose  en  partie  aux  effets  de:  la  poa^otear. 
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on  projeltera  sur  ce» droites  les  divers  poîoU  A,  p,  6^  S,  T,...,  et  l'oii  obtien* 
dra  aisément  lesiaces  que  nous  allons  indiquer  au  lecteur. 

6''Sfpp"  est  la  face  Terticals  du  foilage,  et  le  c6të  6'p  doit  être  tracé  parailè* 
lement  a  la  ligne  de  tcjrpe,  .puisque  c^est  Thoriaontale  6p. 

S/^pVT'esï  la  £aoe  du  lattis  inférieur^  laquelle  se  détermine  en  menant  par  T 
.l'horizontale  T'U'  limitée  àlareneoBÊtrede  la  verticale  UU^ 

ST'U/V'  est  la  face  de  d^utement,  située  dans  le  lattis  supérieur  en  re- 
tour; il  suffit  donc  de  ^irer  par  |e  point  S^  nne  horizontale  SfV^  (qui  doit  évi- 
demment passer  par  Z'),  et  d'y  projeter  lepoint  V  en  V.  D'ailleurs  en  traçant 
4e  côté  VU',  il  devra  converger  avec  S'T'  vers  un  point  9^  situé  sur  la  verti- 
cale 9,  et  placé  à  la  même  hquteur  que  ie  point  9'  du  profil  (4). 

Enfin  la  fyoe  d'enguçiileroeQt  est  évidemment  WW'pp'K'W  qui  a  plu- 
3ieurs  côtés  communs  avec  les  laces  précédentes. 

Quant  aux  foces  de  Tautre  côté  de  la  noue<,  elles  sont  faciles  à  apercevoir 
diaprés  tous  les  détails  antérieurs,  et  le  lecteur  suppléera  bien  de  lui-même  à 
notre  silence. 

943.  Des  chevrons^'empanons.  Ils  peuvent  être  délardés  comme  (/)  ei{y)^ 
c'est**à-*dire  compris  latéralement  entre  deux  faces  verticales  parallèles  à  AB, 
et  conséquemment  obliques  aux  faces  supérieures  et  inférienres  qui  sont  dans 
les  plans  de  lattis  du  comble  f^)  :  alors  cela  rentre  tout  à  fait  dans  l'empanon  dé- 
lardé de  lacroupe  biaise  (p°936).  Nous  ferons  seulement  observer  que,  pour 
le  chevron  ig)  qui  s'assemble  dans  la  face  déversée  de  la  seconde  noue, 
Tabout  du  tenon  doit  être  formé  par  un  plan  perpendiculaire  à  cette  face. 
Or,  comme  les  joues  du  tenon  sont  parallèles anxJattis,  et  conséqueqoment 
perpeodiculaif es  aussi  à  celte  face  de  la  noue ,  il  arrivera  que  Iqs  arêtes  du 
tenon  aeront  dlesHnêmes  perpendieulaires  à  la  face  déversée  de  la  noue; 
donc  les  projectioi^s  de  œs  arêtes  devront  former  des  angles  droits  avec  la 
trace  horizontale  (fS  de  cette  face  dévensée,  ainsi  que  Tindique  notre  épure. 

944.  Les  chevrons  (A)  et  {k)  ont  été  déversés,  c>st-à-dire  placés  comme 
l'empanon  déveraédela  croupe  biaise  ii^.  LKXI).  Ainsi^  sans  répéter  tous  les 
détails  donnés  aux  n*"  933,...,  nous  tracerons  la  projection  horizontale /^^ 
de  la  ligne  milieu  du  cbevrpn  (A),  laquelle  doH  étie  parallèle  à  AB,  et  de- 
viendra^'^; quand  on  aura  rabatjtu  la  herse  sur  le  plan  horizontal;  puis,  après 
avoir.portéle  demi»équarrissage  de  ce  chevron  (*)  à  droite  et  à  gauche  defy'\ 


••♦■ 


(*]  Ici  nous  .avujD^iM'is.cqt  âq[uarrias9e«  plus^^and  quie  çpiui  dçs  autres  .chevrous,  afin  de 
rendre  lisibles  lei  deuils  imporlanU  ^iii  ^e  rapportent  i  cet  eçipanoii;  mais,  dans  la  pra- 
tique, il  faut  donner  à  tous  les  chevrons  la  ccéme  largeur. 
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et  dans  uae  direction  perpendiculaire,  nous  tirerons  parallèlement  à  fg"  deui 
droites  qui  rencontreront  la  ligne  d'about  aux  points  /  et  m»  par  lesquels  on 
fera  passer  les  deux  arêtes  supérieures  Iq^  mp^  parallèles  à  fg.  Maintenant,  si 
l'on  abaisse  sur  le  lattis  supérieur  la  normale  a''t,  et  que  l'on  rabatte  le  point 
f  en  i  sur  la  ligne  milieu  fg"  de  la  herse,  cette  normale  sera  représentée  en 
projection  horizontale  par  ih  tracée  perpendiculairement  à  la  ligne  d'about, 
et  elle  ira  percer  le  plan  horizontal  au  point  h  sur  la  ligne  de  gorge;  donc  fh 
$ei*a  la  trace  d'un  plan  normal  au  lattis  et  passant  par  la  ligne  milieu  du 
chevron;  donc  aussi  les  droites  Ik^  mn,  tirées  parallèlement  à /A,  seront  les 
traces  des  deux  faces  déversées,  et  Ikmn  sera  le  pas  horizontal  de  la  pièce.  Dès 
lors,  il  suffira  de  mener  parles  angles  k^n^  des  parallèles  à /^  pour  obtenirles 
deux  arêtes  inférieures  du  chevron,  que  l'on  prolongera,  ainsi  que  les  arêtes 
supérieures,  jusqu'à  leur  rencontre  avec  le  lattis  inférieur  ^V  du  profil  (2); 
car  ici  c  est  le  chevron  (A)  qui  porte  le  tenon  de  l'enfourchement,  et  le  che- 
vron (k)  contient  les  deux  fourchons.  D'ailleurs,  les  faces  qui  forment  l'en* 
taille  de  cet  enfourchement  sont  verticales  et  parallèles  aux  arêtes  des  che- 
vrons^ et  non  pas  déversées. 

Pour  le  chevron  (A),  on  pourrait  recommencer  des  opérations  semblables 
sur  la  ligne  d'abou  t  B''B;  mais  il  suffira  de  prolonger  les  arêtes  supérieures  Iq, 
mp,  en  deçà  de  la  ligne  de  couronnement  ;  puis,  de  placer  les  arêtes  infé- 
rieures à  droite  de  celles-là,  et  à  la  même  distance  que  sur  le  chevron  (A). 

S45.  Les  arêtes  de  Tabout  du  tenon  de  cechevron(^)  devront  être  perpendi- 
culaires à  la  trace  (pê  de  la  face  déversée  de  la  noue,  par  les  mêmes  raisons  déjà' 
citées  pour  (^)au  n**  943.  Quant  àTabout  du  tenon  dans  le  chevron  (A),  il  devra 
être  formé  par  un  plan  perpendiculaire  à  la  face  verticale  £G  de  la  noue^  et 
mené  par  l'intersection  qr  de  cette  face  avec  la  face  déversée  du  cheyron  ;  or, 
comme  cette  dernièi^  a  pour  trace  /Ar,  le  point  r  sera  le  pied  de  cette  inter- 
section, et  n  la  trace  horizontale  du  plan  de  Tabout;  donc  ce  plan  coupera  le 
lattis  supérieur  suivant  sq^  et  ce  sera  là  aussi  la  direction  qu'il  faudra  donner 
aux  arêtes  du  teqoo,  puisque  les  deux  joues  de  celui-ci  sont  toujours  paral- 
lèles au  lattis. 
FfG.  10.  946.  Delà  herse.  On  sait  que  c'est  le  développement  de  tous  les  plans  de 
lattis  supérieurs  qui  vont  se  couper  en  O ,  après  avoir  toutefois  projeté  sur 
ces  lattis  les  divers  chevrons  et  empanons.  On  formera  donc  les  deux  trapèzes 
12'-13'-0,A,  et  13'-14'-B,0.  en  prenant  leurs  hauteurs  égales  à  A"Z"  (/ïy.  2), 
et  leurs  bases  égales  aux  lignes  analogues  sur  les  fig.  4  et  5;  puis,  si  Ion  porte 
la  dislance  A'V(/î^.  2)  de  12'  en  15'  sur  la  fig.  10,  on  pourra  tracer  la  projec- 
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lion  i  5'-w,  de  la  lijjne  de  gorge  sur  la  herse.  On  fixera  sur  celle  ligne  le  point 
».,  en  projetant  le  point  u  sur  la  ligne  d'about,  et  en  mesurant  la  distance  de 
celte  projection  au  point  A  ;  le  point  E,  se  trouTera  encore  plus  simplement, 
et  les  droites  E,G„  w.F, ,  représenteront  sur  la  herse  les  projections  des 
deux  arêtes  de  la  noue  qui  sont  dans  les  plans  de  lattis,  lesquelles  doivent 
comprendre  les  abouts  des  chcTrons-empanons.  Ceux-ci  se  traceront  en  diri- 
geant leurs  arêtes  parallèlement  à  la  ligne  A,B.,  et  en  prenant  la  dislance 
A,-18'  égale  à  A-18;  quant  au  pied  19  de  l'arête  inférieure  qui  est  sur  la  ligne 
de  gorge ,  on  commencera  par  le  projeter  en  20  sur  la  ligne  d'about,  puis  on 
prendra  la  distance  18-20'  égale  à  18-20,  et  la  perpendiculaire  abaisseede 20' 
sur  la  ligne  de  gorge  à  la  herse  donnera  le  point  cherché  1 9'  de  l'arête  infé- 
rieure du  chevron  (f^).  Les  arêtes  de  l'about  du  tenon  devront  être  dirigées 
parallèlement  à  la  droite  21-22'  qui  s'oblient  en  prenant  la  distance  19-21' 
egaleà  19-21.  Le  chevron  (h,)  se  déterminera  par  des  moyens  semblables;  et 
la  largeur  des  joues  des  tenons  s'obtiendra  en  mesurant  sur  la  fig,  4  la  gran- 
deur d'une  parallèle  à  la  ligne  d'about,  laquelle  doit  rester  la  môme  sur  la 
herse,  ainsi  que  l'indique  notre  ëpure. 

Pour  la  fig.  12,  qui  représente  le  lattis  projeté  sur  la  fig.  3,  on  construira 
le  triangle  rectangle  A,0,-16'  dont  l'hypoténuse  est  déjà  connue,  et  dont  les 
deux  aun^  côtés  sont  égaux  à  0-16  et  à  A'Z'(/?^.  1).  La  ligne  d'about  A,D. 
devra  être  tirée  perpendiculairement  à  A, -16',  et  la  projection  de  la  ligne*de 
gorge  devra  être  tracée  à  une  distance  mesurée  par  A'^  de  la /îo.  1 .  On  v 
rapportera  les  poins  »,  et  D,  en  projetant  les  points  v  et  de  la  D  fig.  3  sur  A'A 
ce  qui  permettra  de  tracer  les  projections  à  la  herse  D,P.  et  p.Q  des  arêtes 
delà  noue,  et  le  reste  s'achèvera  comme  précédemment.  On  agira'semblable- 
raent  pour  la  flg.  13,  en  construisant  d'abord  le  triangle  rectangle  0,B.-17' 
dont  les  côtés  sont  faciles  à  trouver;  et  les  autres  détails  que  renferme  notre 
épure  s'interprètent  assez  d'eux-mêmes,  ou  par  ce  qui  précède,  pour  qu'il  soit 
superflu  d'ajouter  de  nouvelles  explications. 
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CHAPITRE  Vil. 

DÈS  PANNES  ET  TASSEAUl. 

Pl.  73.  947.  Nous  allons  étudier  ici  un  comble  tout  à  fait  complel^  c'est^ànlire 
qui,  avec  des  chevrons,  em panons,  arêtiers  et  noues,  renferme  aussi  des 
paUnesei  conseqùemment  des  arbalétriers  pour  soutenir  celles-là,  comme  uous 
l'avion^  indiqué  dans  les  fermes  des  Pl.  LXVII  et  LXVIII\  mais  nous  conti- 
nuerons à  faire  abstraction  des  pièces  horizontales,  telles  que  tirants,  coyers, 
sablièreS|.«.,  attendu  qu41  n'y  aurait  rien  à  changer  dans  ce  que  nous  avons 
dit  sur  ce  sujet  lors  de  la  Croupe  droite. 

Le  plan  général  tracé  sur  \sLfig*  10  indique  que  le  comble  en  question  doit 
recouvrir  deux  corps  de  bâtiments  qui  forment  un  retour  d'équerre,  et  nous 
avons  adopté  cette  disposition  afin  d'avoir  l'occasion  d'étudier  l'agencement 
des  pannes  sous  les  arêtiers  et  les  noues ,  qui  sont  les  deux  circonstances  où 
Ton  rencontre  le  plus  de  difficultés.  On  commencera  donc  par  tracer  [fi^.  \) 
le  proBl  de  lông-pan  du  petit  comble^  en  se  donnant  la  demi4argeur  O'A'  de 
la  ferine  et  la  hauteur  O'Z'  du  poinçon.  L'équarrissage  assigné  pour  les  che- 
vrons déterminera  la  parallèle  az\  et  celui  des  pannes  la  droite  a'^  qui  re- 
présente  la  face  supérieure  de  l'arbalétrier.  Cette  dernière  pièce  s'assemble 
dans  lé  poinçon  par  un  embrèvement  et  un  tenon  dont  l'about  est  horisontali 
afin  de  mieux  arc-bouter  le  poinçon;  tandisque  pour  le  chevron,  il  vaut  mieux 
donnera  l'about  du  tenon  une  direction  perpendiculaire  au  lattis,  afin  que  le 
chevron,  qui  doit  aussi  recevoir  le  tenon  du  tasseau^  puisse  s'assembler  plus 
fàcilemeiit  par  une  simple  rotation  sur  sa  base  A^,  et  sans  soulever  de  nouveau 
le  pk)inç6n.  Quant  à  la  panne  ,  pn  lui  donne  sur  ce  profil  moyen  un  équar- 
rissage  M'N'P'Q'  qui  soit  un  carré,  afin  que  sur  les  deux  autres  profils,  dont 
nous  parlerons  plus  tard,  et  qui  ont  une  pente  plus  ou  moins  roide,  la  panne 
ne  soit  pas  modifiée  deux  fois  dans  le  même  sens,  ce  qui  la  rendrait  ou  trop 
faible  ou  trop  massive.  Cette  panne  est  retenue  dans  sa  position  par  un  tas- 
seau qui  s'assemble  à  tenons  dans  l'arbalétrier  et  dans  le  chevron  supérieur; 
quelquefois  même  on  ajoute  au  dessous  du  tenon  une  chantignolle  de  sûretés 
que  l'on  fixe  sur  l'arbalétrier  avec  une  broche  en  fer  ou  un  boulon  qui  les 
traverse  entièrement. 

Ajoutons  aussi  que,  suivant  l'usage  inote  du  n^  907),  les  longueurs  de  toutes 


CHAPITRE  Vif.  —  DBS  PANUfiS  ET  TASSEAUX.  457 

les  pièces  sont  réduites  ici  au  quart  de  ce  qu'elles  devraient  être,  pour  se 
trouver  dans  un  rapport  convenable  avec  les  équarrissages  adoptés. 

948.  Maintenanti  sur  le  plan  horizontal,  il  iaut  tracer  les  lignes  d'about 
DA,  AB,  BP,  ainsi  que  les  lignes  de  couronnement  OC  et  CI,  en  choisissant  la 
projection  0  du  sommetde  la  croupe  de  manière  a  vérifier  la  relation  du  n9  908; 
puis,  après  avoir  tiré  les  projections  AO  et  BC  des  arêtes  saillante  et  rentrante 
du  comble,  on  traceleslignesdegorgea6^aé/y6/,  de  telle  sorte  qu'elles  se  cou- 
pent deux  &  deux  sur  AO  et  BC.  La  même  condition  doit  être  remplie  par  les 
lignes  d'about  <3£,a^,6p,  des  arbalétriers  ainsi  que  par  les  lignes  de  gorge  de 
ces  dernièi*es  pièces. 

Ensuite^  on  dévoie  le  poinçon  O  qui  a  pour  base  un  carre',  suivant  la  mé- 
thode indiquée  au  n^  909;  les  chevrons  de  ferme  E  et  D  se  placent  comme 
dans  la  croupe  droite,  en  dévoyant  le  premier;  et  les  arbalétriers  qui  sont  au 
dessous  occupent  des  positions  homologues  qui  n'ont  pas  besoin  d'explication-. 

949.  Avant  d'aller  plus  loin,  il  est  bon  de  tracer  le  profil  deci'oope  {fig.  4). 
lequel  se  déduit  du  plan  horizontal  (fig.  3)  en  prenant  les  hauteurs  O'X',  OV, 
0"^'\  égales  aux  lignes  homologues  du  profil  (I).  La  /fjf.  5  représente  la  ferme 
sous^iaite  dirigée  suivant  OC,  et  composée  des  deux  poinçons,  du  faîtage  et  des 
contre-fiches  qui  empêchent  les  angles  de  varier;  mais,  en  outre,  nous  y  avons 
figure  aussi  la  coupe  Y^'B'  feite  suivant  Fi  dans  le  grand  comble  (fig.  6),  parce 
qu'elle  a  des  parties  communes  avec  la  précédente.  Par  un  motif  semblable, 
sur  la  fig.  1  qui  se  rapporte  spécialement  à  une  coupe  fiiite  suivant  OE  dans  le 
petit  comble,  nous  avons  représenté  le  laitage  et  la  contre-fiche  dirigés  suivant 
CI  dans  le  grand  comble. 

950.  Le  chevron  d'arêtier  A  est  dévoyé  et  délardé  comme  au  n""  911,  au 
moyen  d'un  parallélogramme  construit  sursonéquarrissage;  l'arbalétrier  d'arê- 
tier est  dévoyé  d'une  manière  semblable,  et  la  trace  horizontale  de  sa  (ace  su-- 
périeùre  est  une  droite  GH  que  l'on  mène  par  le  point  a  perpendiculairement 
à  OA,  tandis  que  la  trace  de  sa  face  inférieure  est  placée  dans  l'angle  formé 
par  les  lignes  de  gorge  relatives  à  ce  genre  de  pièces.  Cet  arbalétrier  conserve 
donc  la  forme  d'un  parallélipipède  rectangle ,  et  n'est  point  dâardé  par  les 
plans  parallèles  au  lattis  qui  auraient  pour  traces  les  droites  ooe'eta^  car  un 
tel  délardement  que  certains  charpentiers  ont  exécuté  quelquefois,  produirait 
une  augmentation  de  main-d'œuvre  très-inutile,  affaiblirait  l'arbalétrier  qui 
supporte  le  poids  des  pannes,  etôteraità  ces  dernières  l'appui  qu'elles  trouvent 
en  partie,  comme  nous  allons  le  voir,  dans  les  arêtes  saillantes  qui  aboutissent 
en  G  et  H.  Du  reste,  la  tête  de  Farbalêtrier  embrasse  le  poinçon  par  engueule- 
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ment  y  comme  nous  l'aYons  vu  pour  Tarélier  au  n^  9(4,  et  toutes  ces  pièces  se 
trouvent  déjoutees  dans  leurs  parties  supérieures,  au  moyen  de  plans  verli-» 
eaux  conduits  par  Taxe  du  poinçon  et  par  les  points  où  elles  rencontrent  les 
pièces  voisines  dans  la  ferme  de  croupe  et  dans  celle  du  long-pan. 

951.  La  noue  B  qui  est  à  faces  déversées,  se  déterminera  comme  au  n'^ftil^ 
en  formant  un  parallélogramme  avec  son  équarrissage  ,  et  en  recourant  aux 
profils  (1)  et  (5)  pour  abaisser  les.deux  normales  a  a.  et  b'b^  qui  doivent  fournir 
les  arêtes  situées  dans  les  lattis  supérieurs.  La  tète  de  cette  noue,  après  avoir 
été  entaillée  par  dessous  pour  s'appuyer  sar  les  deux  faîtages  voisins,  va  saisir 
le  poinçon  par  deux  faces  d'engueulement,  ainsi  que  nous  Tavons  expliqué  en 
détail  au  n»  939. 

L'arbalétrier  de  noue  est  dévoyé  d  une  manière  semblable,  au  moyen  d'un 
parallélogramme  formé  sur  son  équarrissage;  et  en  menant  par  les  deux  angles 
qui  seront  sur  BÂ  et  BF,  deux  parallèles  à  BC,  les  points  K  et  V  où  elles 
rencontreront  les  lignes  Sx  et  €j>,  détermineront  une  droite  KV  nécessairement 
perpendiculaire  à  BC,  et  qui  sera  la  trace  horizontale  de  la  face  supérieurede 
.  cet  arbalétrier.  La  face  inférieure  aura  pour  trace  une  droite  parallèle  à  KV, 
et  menée  par  l'angle  saillant  que  forment  les  lignes  de  gorge  des  arbalétriers  des 
lattis  (2)  et  (6).  Ainsi  cet  arbalétrier  ne  sera  point  délardé,  mais  il  conservera  la 
forme  d'un  parallélipipède  rectangle,  par  les  motifs  cités  au  n^OSO;  etdanssa 
partie  supérieure,  il  embrassera  le  poinçon  par  deux  faces  d'engueulementver- 
ticales,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  modifier  cette  tète  par  des  déjoutements,  comme 
cela  avait  été  nécessaire  pour  l'arbalétrier  dirigé  suivant  A0« 

Ajoutons,  pour  bien  faire  comprendre  l'ensemble  du  comble  général,  dont 
quelques  détails  seulement  ont  été  marqués  sur  la  fig.  10,  qu'il  doit  y  avoir  un 
long  tirant  qui  s'appuie  sur  les  angles  opposés  B,  et  B,  des  murs  du  bâtiment, 
et  sur  lequel  reposeront  le  poinçon  C^,  la  noue  et  son  arbalétrier,  ainsi  que 
l'arêtier  et  l'arbalétrier  dirigés  suivant  B,C,.  En  outre,  dans  ce  tirant  principal 
viendront  s'assembler  par  tenon  avec  renfort,  ou  par  entaille  à  mi-bois,  deux 
demi-tirants  placés  suivant  CJ,  etG,D,,  lesquels  porteront  chacun  un  chevron 
de  ferme  et  im  arbalétrier.  Enfin^  les  deux  poinçons  C,  et  I,  seront  reliés  par 
le  faitage  et  ses  contre-fiches* 
Fl.  75.  952.  Des  pannes.  Le  cours  de  pannes  qui  règne  sous  le  pan  de  toit  AOCB  a 
pour  profil  le  carré  M'N'FQ',  et  nous  appellerons  face  e^^^ern^  celle  qui,  comme 
M'N',  se  trouve  eu  contact  avec  les  chevrons^  tandis  que  la  face  P'Q'  sera  'dite 
face  interne-^  les  deux  autres  M'Q'  et  NT'  sont  les  faces  supérieure  et  inférieure. 
Cette  panne  s'étend  depuis  le  plan  vertical  BC  jusqu'au  plan  vertical  AO;  et 
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pour  en  déduire  celle  de  croupe,  ou  projette  les  extrémités  M  et  N  des  arêtes 
externes  sur  le  profil  (4)  en  M"  et  N",  puis  de  ces  points  on  tire  les  droites  M'^S", 
N''R'',  perpendiculaires  au  lattis,  de  sorte  que  le  profil  de  cette  nouvelle  panne 
est,  non  plus  un  carré,  mais  un  rectangle  M"N''R"S";  et  par  là  il  arrive  que  les 
deux  pannes  de  long-pan  et  de  croupe  se  touchent  dans  le  plan  vertical  OA 
suivant  deux  parallélogrammes  qui  n'ont  qu  un  seul  côté  commun,  celui  qui 
réunit  les  arêtes  externes.  De  même,  sur  le  profil  (5) du  pan  de  toit  projetésur 
ICBF,  on  placera  les  points  m\  n\  à  la  même  hauteur  que  M",  N",  et  on  achè- 
vera le  rectangle  mnYn'  qui  déterminera  le  cours  de  pannes  relatif  au  grand 
comble;  mais,  comme  vérification,  il  devra  arriver  que  les  angles  m',  n,  corres- 
pondent exactement  aux  points  m,  n,  où  les  arêtes  externes  de  la  première 
panne  ont  déjà  rencontré  le  plan  vertical  BG  {*). 

953.  Cela  posé,  les  deux  pannes  qui  doivent  se  loger  entre  Tarêtier  et  son 
arbalétrier  y  trouveraient  leurs  chambrées  toutes  faites,  si  ces  deux  pièces  étaient 
délardées,  l'une  intérieurement,  Tau tre extérieurement,  par  les  plans  parallèles 
au  lattis  qui  ont  pour  traces  aa'  elaa'\  aafet  ax^;  mais  comme  on  a  voulu  éviter 
ces  opérations  qui  offrent  des  inconvénients  {n^  950),  il  faut  chercher  les  en- 
tailles que  l'on  doit  pratiquer  dans  ces  pièces  pour  y  loger  les  pannes.  Or  ^  l'arête 
horizontale  S'^  va  percer  la  face  verticale  Gs  de  l'arbalétrier  en  un  point  projeté 
en  ^,  et  elle  sort  sur  la  fece  supérieure  par  le  point  S  ou  elle  rencontre  la  droite 
aO  qui  est  dans  le  plan  SV  a  de  la  face  interne  de   la  panne  ,  donc  la  face 
supérieure  M'^S^'  de  la  panne  coupera  celle  de  l'arbalétrier  suivant  unedroite  S^, 
dontl'extrémitéjr  s'obtiendra  en  projetant  sur  le  profil  (4)  l'arête  Gjr  suivant  G'jf'^ 
et  en  ramenant  le  point  ^^'  en  j^.  Dès  lors  la  section  faite  dans  l'arbalétrier  par  la 
face  M^^S^'  est  un  triangle  projeté  S^^. 

De  même,  la  face  inférieure  N'hf'  de  la  panne  coupera  Tarbalêtrier  suivant 
le  triangle  projeté  sur  R/r,  dont  l'angle  y  pourrait  se  trouver  en  marquant  la 
rencontre  de  G''g''  avec  N"R'';  mais  il  suffira  de  tirer  par  le  point  R  une  paral- 
lèle Ry  à  Sgr,  attendu  que  ces  deux  droites  sont  les  intersections  delà  même 
face  GH  par  deux  plans  parallèles.  Ainsi  la  panne,  en  pénétrant  dans  l'arbalê- 


(*)  Il  serait  plus  rationnel  de  placer  au  même  nivean  Icb  arêtes  internes  de  tous  les  cours  de 
pannes,  plutôt  que  les  arèies  eoctemes^  car  les  premières  sont  les  plus  apparentes  quand  l'inté- 
rieur du  comble  est  visible,  tandis  que  les  faces  citernes  ne  le  sont  jamais;  et,  do  resCe,  le 
tracé  des  assemblages  ne  serait  pas  plus  difficile.  Mais  il  s'est  établi  un  usage  contraire  qui 
▼ient,  sans  doute,  de  ce  que  les  charpentiers  s'exerçaient  à  la  coupe  des  bois  sur  de  petits 
modèles  de  combles,  oii  les  faces  externes  étaient  les  plus  apparentes. 
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trier,  enlève  un  prisme  trian^Iaire  dont  les  deux  bases  sont  les  triangles  Sgs^ 
ï{yr^  et  dont  les  arêtes  latérales  sont  RS,  rs^  yg. 

Quant  aux  arêtes  externes  M'' et  N'',eUes  entreront  dans  larètier  par  les  points 
2  et  4  situés  sur  Taréte  infeVieure  de  cette  pièce,  et  elles  y  pénétreront  juaqu^à 
leurs  rencontres  M  etN  avec  la  ligne  intérieure  qui  est  projetée  suraO  et  a  son 
pied  en  a;  de  plus,  les  faces  H^'S''  et  N^'R^'  couperont  lafece  inférieure  de  Tarè- 
tîer  suivant  des  lignes  2-5, 4-5,  parallèles  à  yS,  et  qui  compléteront  les  bases 
triangulaires  M-2-3,  N-4-5,  du  prisme  qu'il  faudra  enlever  de  l'arêtier  pour 
y  loger  la  papne.  Onpourrait  d'ailleurs  déterminer  directement  les  pointsSet 
5»  en  projetant  sur  le  profil  (4)  la  droite  de  l'arêtier  qui  a  son  pied  au  point  lO, 
et  en  opérant  comme  pour  la  droite  (G^,  t^'V)  de  l'arbalétrier. 

954.  Maintenant,  pour  la  panne  M'N" FQ'  de  long-pan,  son  arête  Q'  péaé* 
trera  dans  rarbalêtrier  suivant  t^Q,  et  la  face  Q'M  coupera  la  face  supérieure 
decet  arbalétrier  suivant  unedroite  Qk  dont  l'extrémité  h  se  déteimine  comikie 
ilsuit.  On  projette  sur  le  profil  (1)  l'arête  HA  qui  devient  HW,  et  cette  der* 
nière  ligne  allant  rencontrer  la  face  Q'M'  en  h\  c'est  ce  point  qu'il  faut  projeter 
en  A,  pour  achever  le  triangle  Qvh.  La  face  NT'  produira  aussi  une  section 
triangulaire  P-^S"*?,  dont  le  côté  P-7  sera  parallèle  à  QA;  puis,  dans  le  dessous 
de  l'arêtier,  il  y  aura  deux  triangles  semblables  correspondant  aux  arêtes 
Miff  et  N^Ni,  lesquels  formeront  les  bases  de  l'entaille  prismatique  qui  doit  être 
pratiquée  sous  l'arêtier  pour  y  loger  la  panne. 

Remarque.  Les  charpentiers  évitent  souvent,  et  avec  raisoni  d'exëcuter  les 
entailles  intérieures  qui  se  rapportent  à  l'arêtier;  et,  pour  cela,  il  leur  suffit  de 
tmnquer  le  bout  saillant  des  deux  pannes  par  le  plan  qui  contient  la  face  infé- 
rieure de  l'arêtier,  et  qui  a  pour  trace  horizontale  la  droite  9-1 0^11.  Gela 
épargne  la  main-d'œuvre,  et  n'enlève  rien  d'essentiel  à  l'appui  que  la  paone 
trouve  sur  le  tasseaui  II  n'eu*  est  pas  de  même  des  entailles  pratiquées  sur  les 
arêtes  saillante»  &  et  H  de  l'arbalétrier,  lesquelles  contribuent  efficacement  à 
supporter  la  panne,  et  doivent  toujours  être  exécutées. 
-  dôS.  Considéronsactuellementlanoue.OB  et  l'arbalétrier  cor reèpondantqui 
doivent  recevoir  les  deux  cours  de  pannes  projetées  sur  M'NTQ'  et  m'niu 
{fig.  5).  Ici,  par. opposition  avec  ce  qui  arrivait  pour  l'arbalétrier  d'arêtier  Oa, 
l'arête  {Q\  Q^)de  la  panne  pénétrera  dans  l'arbalétrier  CL  par  le  point  f2  de 
l'arête  latérale  K-12,  et  elle  s'y  enfoncera  jusqu'au  point  q  situé  fifur  la  ligne 
intérieure  @C;  puis,  la  face  Q'M' coupera  la  face  supérieuiré  KV  de  l'arba- 
létrier suivant  une  droite  Ti-X  qui  se  détermine  comme  il  suit.  On  pro- 
jette sur  le  profil  (1)  1^  hgûe  LC  de  l'arbalétrier^  laquelle  devient  L'X';  et  le 


CHAPITRE  VII.  —  DES  PANNES  ET  TASSEAUX.  461 

point  X'  où  elle  va  couper  M'Q'  devra  être   projeté  en  X  pour  achever  le 
triangle  IS-X^. 

Pour  l'autre  panne  mV^V,  on  projettera  la  même  droite  LCsur  le  profil  (5) 
où  elle  devimit  Vif;  et  le  point  F  étant  projeté  en  /,  on  tracera  le  triangle  ti/*  13 . 
Tous  les  autres  triangies  relatifs  au t  entailles  prismatiques  qu'il  feut  pratiquer 
dans  l'arbalétrier  et  dans  la  noue,  étant  semblables  et  parallèles  aux  deux  que 
nous*  venons  de  construire,  lît-^X  et  13-/fi,  il  serait  superflu  d'ajouter  ici  de 
nouvelles  eiplications ,  surtout  après  les  détails  déjà  donnés  aux  n^'  953 
et  954. 

9fi6«^  Profeetion  htéraie  du  chevron  (f  arêtier  et  de  sonar b(iléif%e^  Aprèsavoir  P'^*  *?• 
formé' le  triangle  AiyZ'avec  une  base  égale  et  parallèle  à  OA,  et  une  hauteur 
O'Z^  égale  à  la  ligne  de  mèsae  nom  sur  le  profil  (1),  on  projette  sur  la  ligne  de 
terre O A'  tou«>  les  poinis  X^  «,  G,  n^...,  et  l'on'  mène  des  parallèles  à  AfZ\ 
Ensuite  nous  pourrions  nous  borner  à  dire  qu'il  faut  projeter  sur  ces  diverses 
droites,  lesipoints  M*  N/  Q,  S,  s^g^...  en  M',N\Q',  S%  8\  g\...\  mais  comme 
ces  derniers  points,  qu'il  feudra  reporter  sur  les  pièces  de  charpente  avec  beau- 
ooii^deprécisioii'i  ne  seraient  ainsi  déterminés  qu'au  moyen  de  deux  ou  trois 
projections  successives  qui  pourraient  offrir  quelques  inexactitudes»  surtout 
quant  kladireoticm  des  coupes^  les  charpentiers  ont  soin  de  se  procurer  des 
vérifications  surabondantes. 

Ainsi,  après>àvoir  pris  les  distances  0'-'14'  et  0-15'  de  la  fiq.  7  égales  aux 
hauteurs  des  poiats  M"  et  S'^  {fy*^)  ^^  dessus  de  la  ligne  de  terra,  on  tire  les 
horizontales  14'-8^-M'  et  15'-«^-*S'  cpn  coupent  les  diverses  obliques  endos 
pointe  2^,  H',  «',S',  lesquels  doivent  correspondre  aux  projections  horizontales 
âyll,^.  S;  EnsuitCr  si  l'on  prend  (y<ù  égale  à  OV  du  profil  (4),  la  droite  MV 
sera'la  trace  de  la  face  supérieure  de  la  panne  sur  le  plan  vertical  OA,  et  elle 
devi^  passer  par  le  point  S'  déjà  trouvé,  et  fournir  Fangle  3'  du  triangle 
M^-â^od'  quiest  ukie  des  bases  de Tentaille  prismatique  creusée,  dans  l'arêtier. 
Enfin,  lie  côté  r^'  du  triangle  de  rarbalêtrier  devra  être  parallèle  à  cette 
trace  li^a>\ 

Par;des  moyens  semblables»  on  se  procurera  les  horizontales  16'-N^  17/-R', 
etla  trace tK-R'(f^de  fai  feoe  infiérieore  de  la  même  panne^  en  recourant  tou- 
jours au  profil  (4)vde  sorte  que  l'entaille  creusée  dans  l'intérieur  de  l'arêtier, 
et  celle  qui  est  enlevée  sur  rareté  saillante  de  l'arbalétrier,  seront  représentées 
ici  par  les  deux  prismes 

ll'-*-a^N-4^*6'  et  S'jyRVy.' 
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Pour  obtenir  les  entailles  analogues  de  Tautre  côté  du  plan  vertical  OA, 
lesquelles  proyiennent  de  la  panne  du  lattis  (2),  il  suffira  d'opérer  d'une  ma- 
nière tout  à  fait  semblable,  mais  avec  le  soin  de  mesurer  sur  le  profil  (l)  toutes 
les  hauteurs  dont  on  aura  besoin;  par  exemple  ,  celles  qui  déterminent  les 
traces  M'Q'  NT'  {fig.  7)  des  faces  de  la  nouvelle  panne  sur  le  plan  vertical  OA. 
Le  lecteur  apercevra  sans  doute  aisément  sur  notre  épure  les  deux  entailles 
prismaliques  produites  par  cette  seconde  panne,  surtout  en  i^marquant  que 
les  côtés  M'-2'  et  N -4'  sont  communs  à  celle-ci  et  à  la  précédente,  du  moins 
en  projection  sur  la  fig.  7. 

Fi  7  9S7^  ^  tasseau  d'arêtier  est  supposé  ici  avoir  la  même  largeur  que  le 
chevron  d'arêtier,  dans  le  sens  perpendiculaire  à  OA;  c'est  pourquoi  l'entaille 
pratiquée  pour  supporter  la  panne  de  gauche  est  un  parallélogramme 
R/.5'-4'-6' dont  le  premier  côté  est  le  prolongement  de  N -5',  et  dont  le  côté 
opposé  part  du  point  4'  lui-même  ;  mais  l'extrémité  6'  est  un  peu  au  dessous 
du  point  /  relatif  à  Tarbalêtrier,  parce  que  cette  dernière  pièce  est  plus  large 
que  le  tasseau.  La  seconde  entaille  pratiquée  dans  le  tasseau  pour  loger  la 
panne  du  long^pan  de  la  fig.  %  est  un  autre  parallélogramme  dont  un  des 
côtés  coïncide  avec  N'F. 

Fiô,  8.  958.  Projection  latérale  de  la  noue  et  de  son  arbalétrier.  Il  fendra  construire 
le  triangle  rectangle  B'CZ'  avec  une  hauteur  CZ'  égale  à  07/  delà  fig.  i;  et 
après  avoir  marque'  sur  la  ligne  de  terre  les  points  b\  K',  S, .  •  •»  ^^^^  ^^^  paral- 
lèles à  B'Z'.  La  tête  de  la  noue  se  décrira  aisément  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
au  n<>  942;  et  celle  de  Farbalêtrier  est  encore  plus  facile.  Maintenant^  après 
avoir  mesuré  sur  le  profil  (I)  les  hauteurs  des  points  M',  N',Ô',  p\  au  dessus  de 
la  ligne  de  terre,  on  reportera  ces  hauteurs  sur  CZ'  {fig.  8),  et  l'on  ti-acera 
les  horizontales  m'-20',  n'-^î^,  ainsi  que  les  obliques  m'Ô',  ny ,  qui  seront  les 
traces  des  deux  faces  supérieure  et  inférieure  de  la  panne  sur  le  plan  vertical 
BC.  Alors,  si  Ton  tire  l'horizonUle  ç'-12'et  la  droite  20-21'  parallèle  à  la 
trace  m>,  on  aura  déterminé  les  deux  triangles  m'-20'-21',  qX'-l^'qui  résul- 
tent de  l'intersection  de  la  face  supérieure  de  la  panne  du  lattis  (2)  dans  la 
noue  et  dans  l'arbalétrier;  il  n'est  pas  besoin  d'ajouter  que  ces  divers  poinU 
devront  correspondre  aux  projections  analogues  sur  le  plan  horizontel,  ce 
qui  ofiFrira  des  vérifications  utiles;  mais  le  charpentier  préfère  ,  avec  raison, 
les  procédés  directs  que  nous  venons  d'employer. 

Semblablement,  si  Ton  tire  l'horizontale  /)'-26'  et  la  droite  22'-25'  parallèle 
à  la  trace  n^p\  on  aura  les  deux  triangles  n -22'-23'  et  p'-25'-26'  produits  par 
la  face  inférieure  de  la  même  panne;  de  sorte  que  les  deux  entailles  que  cette 
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pièce  produit  sur  la  noue  et  dans  son  arbalétrier,  se  trouvent  représentées 
par  les  deux  prismes 

Pour  la  panne  du  lattis  (6),  qui  est  projetée  sur  le  profil  (5)  suivant  m'rCVu^ 
on  trouvera  d'une  manière  toute  semblable  les  entailles  prismatiques  qu'elle 
produit  sur  la  noue  et  dans  l'arbalétrier;  mais  il  faudra  se  rappeler  que  les 
hauteurs^  dont  on  aura  besoin  alors,  devrontétre  mesurées  sur  Taxe  CY'  de  ce 
profil  (5),  et  non  plus  sur  la  fig.  \ . 

959.  Du  tasseau  relatif  à  la  noue.  Ce  tasseau  est  supposé  encore   avoir  la  p,^^  g 
même  largeur  que  la  noue,  dans  le  sens  perpendiculaire  à  BC  ;  ainsi  l'entaille 
qu'y  produira  la  panne  du  loog^-pan  (S)  sera  le  parallélogramme  n-23^-24'-2b% 
dont  un  côté  est  précisément  la  trace  n^  de  la  panne,  et  dont  lautre  est  le 
prolongement  du  côté  22-23'  qui  appartient  à  la  noue  ;  mais  le  sommet  24' 

doit  être  un  peu  au  dessus  de  l'angle  26'  du  triangle  relatif  à  l'arbalétrier^ 
parce  que  cette  dernière  pièce  est  plus  large  que  le  tasseau. 

Quant  à  l'entaille  de  ce  même  tasseau ,  qui  doit  recevoir  la  panne  du  profil  (5) . 
ce  sera  un  autre  parallélogramme  indiqué  sur  notre  épure ,  et  que  le  lecteur 
distinguera  aisément  d'après  les  détails  que  nous  venons  de  donner. 

Dans  la  fig.  9,  nous  avons  représenté  l'arbalétrier  projeté  sur  un  plan  paral- 
lèle à  sa  face  supérieure;  nous  y  avons  marqué  aussi  le  tasseau  avec  ses  entailles; 
et  Ion  doit  bien  voir  comment  cette  projection  se  déduit  de  la  fig,  8. 

960.  De  la  Aer^e.  Le  triangle  0,D,  A,  est  la  moitié  du  lattis  de  croupe;  le  tra-  Pl.  73, 
pèzeO,A,B,C,  représente  le  lattis  de  long-pan  du  petit  comble,  compris  entre  Fig.  11 . 
Taréte  OÂ  de  la  croupe  et  l'arête  CB  de  la  noue  sur  le  plan  horizontal;  enfin  l'au- 
tre trapèze  B^C.I.F,  est  le  lattis  du  grand  comble  projeté  sur  la  fig.  6.  Tous  ces 
polygones  se  construiront  comme  dans  l'épure  de  Croupe  droite  (p9  917);  et  les 
chevrons  ainsi  que  les  empanons  s'y  placeront  comme  nous  l'avons  expliqué  alors. 

Quanta  la  panne  de  croupe,  on  projettera  les  points  M",  N",  sur  le  lattis  su- 
périeur A"Z"  {fig.  4),  et  Ton  rapportera  les  distances  de  Z"  à  ces  projections, 
sur  la  fig.  11,  suivant  0,M.,  0,N,,  puis  l'on  tracera  par  les  points  M,  et  N, 
des  parallèles  à  A,D,;  mais  pour  déterminer  la  coupe  oblique  de  cette  panne, 
on  opérera  de  la  manière  suivante.  Après  avoir  projeté  le  point  «"  {fig.  4)  en 
(^'  sur  le  lattis  supérieur,  on  mesurera  la  distance  Z"c^'  que  l'on  rapportera 
suivant  0,(?,,  et  la  droite  d^.a,  sera  la  projection  à  la  herse  de  la  ligne  d'about 
dbe  des  arbalétriers,  comme  la  ligne  d^a^  est  celle  de  la  ligne  de  gorge  des  che- 
yrons.  Cela  posé,  on  projettera  les  points  a  et  a  sur  AD  {fig.  3),  et  en'repor- 
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tant  les  distances  A-30»  Â-31,  sur  Â,D,  {fig.  11),  on  élèvera  des  perpendica* 
laires  qui,  par  leur  rencontre  avec  dja^  et  d^a^^  iront  détm*iiiiner  les  points 
a,  et  a^  par  lesquels  on  tirera  parallèlement  à  A,0,  les  lignes  a,z,  eta.C,.  Ces 
dernières  lignes  seront  les  projections  à  la  herse  des  intersections  du  plan  yer- 
tical  OA  avec  les  deux  plans  parallèles  au  lattis  ,  entre  lesquels  sont  com- 
prises les  pannes;  et  consequemment  leurs  rencontres  avec  les  horizontales 
tirées  par  M,  et  N.  ^  détermineront  le  parallélogramme  qui  forme  la  ooupe 
oblique  de  la  panne.  Dans  la  pratique,  au  lieu  de  mener  ces  longues  paral- 
lèles, on  pourra  se  procurer  directement  les  points  z^  et  C  en  projetant  sur 
A"Z"  les  points  z'  et  ^ . 

Pour  les  pannes  des  autres  pans  de  toit»  on  opérera  semblablement,  avec 
le  soin  de  mesurer  les  distances  analogues  aux  pre'cédentesi  non  plus  sur  le 
profil  (4),  mais  sur  les  profils  (1)  et  (5). 


CHAPITRE  VIII. 

ESCALIER  EN  BOIS ,  DIT  :  COURBE  RAMPANTE. 

961.  Sans  rappeler  les  diverses  conditions  générales  auxquelles  doit  satis- 
faire tout  escalier,  soit  en  pierre,  soit  en  bois^  et  que  nous  ayons  expliquées 
avec  détails  aux  n""*  835,...,  nous  nous  occuperons  seulement  ici  des  moyens 
de  tailler  le  limon  ^  ou  la  pièce  de  charpente,  dans  laquelle  les  marches  viennent 
s'assembler  du  côté  opposé  au  mur  de  cage;car|  pour  des  marches  en  bois, 
on  ne  prend  pas  ordinairement  la  peine  de  façonner  le  dessous  ;  mais  on  se 
contente  d*y  clouer  un  lattis  sur  lequel  on  applique  un  enduit  de  plâtre  que 
l'on  dresse  à  la  règle,  en  lui  donnant  une  forme  à  peu  près  identique  avec  la 
surface  supérieure  du  limon  dont  nous  allons  parler. 

Pl-  74,  Soit  donc  ABC...  LMN  la  courbe  de  jour,  laquelle  est  ici  composée  de  deux 
Fi(-.  1*  droites  parallèles  réunies  par  un  demi-cercle  qui  leur  est  tangent.  Il  faudra 
tracer  une  ligne  analogue  A,B,C....  L,H,  qui  soit  partout  equidistante  de  la 
première,  et  en  concevant  deux  cylindres  verticaux  élevés  sur  ces  lignes,  ils 
formeront  les  faces  latérales  du  limon;  tandis  que  ses  faces  supérieure  et  infé* 
Heure  seront  de  même  nature  que  la  surface  gauche  rampante  qui  contiendra 
^  les  arêtes  saillantes  des  marches;  c'est  pourquoi  nous  allons  commencer  par 
définir  cette  dernière. 

962.  Pour  fixer  d'abord  la  position  de  ces  arêtes  sur  le  plan  horizontal,  on 
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trace  la  ligne  de  foulée  abc.Jm  équidistante  de  celle  de  jour  (n*  835)  et 
formée  aussi  de  deux  droites  parallèles  réunies  par  un  demi-cercle;  on  la  divise 
en  parties  égales  nb^bc^  cd^  de^,..,  Im^  avec  le  soin  de  choisir  leur  grandeur 
commune  dans  les  limites  qui  conviennent  à  un  giron  de  marche  (n^  836)  :  il 
est  bon  aussi  déplacer  une  des  divisions  au  sommet  m  du  demi-cercle;  et  puis, 
par  tous  ces  points  a,  ib,  c,....,  on  mène  des  norùiales  ka,  B6,...  à  la  courbe  de 
jour.  Mais,  à  cause  de  la  forme  discontinue  de  cette  ligne,  les  normales,  après 
avoir  été  d'abord  parallèles  entre  elles,  viendraient  ensuite  passer  toutes  par 
un  même  point;  et  conséquemment  les  têtes  des  marches  qui  aboutissent  sur 
la  partie  circulaire  du  limon  ^  offriraient  une  diminution  consideVable  et 
subite  dans  leurs  largeurs.  Afin  donc  d'atténuer  cet  inconvénient,  on  répartit 
cette  diminution  inévitable  sur  un  plus  grand  nombre  de  marches,  en  la  ren* 
dant  d'ailleurs  progressive;  et  c'est  ce  qu^on  appelle  faire  h  balancement. 

Soit  Bâ  la  dernière  arête  que  l'on  veut  conserver  normale,  et  Âa  la  précé- 
dente :  la  question  se  réduit  à  diviser  la  longueur  BH  en  n  parties  qui  décrois- 
sent successivement,  et  dont  la  première  soit  un  peu  moindre  que  AB,  tandis 
que  la  dernière  devra  surpasser,  ou  du  moins  égaler  l'arc  qui  serait  compris 
entre  les  deux  rayons  Om  et  0/.  Cette  dernière  restriction  est  nécessaire  à 
admettre,  pour  que  le  balancement  ne  fasse  pas  tomber  sur  une  dernière  tète 
de  marche  qui  offre  une  largeur  encore  moindre  qu'elle  n'eût  été  en  conser- 
vant aux  arêtes  des  directions  normales.  La  question  ainsi  posée  pourrait  se 
résoudre  aisément  par  quelques  calculs  numériques,  si  Ton  voulait  estimer  en 
centimètres  la  longueur  BM;  mais  il  vaut  mieux  employer  le  procédé  gra- 
phique suivant,  qui  présente  une  loi  continue  et  susceptible  de  s'appliquer  à 
un  nombre  quelconque  de  subdivisions  intermédiaires. 

965.  Après  avoir  tracé  deux  droites  quelconques  ÂX,  ÂY  (Jig.  8),  on  pren- 
dra sur  la  première  n  -f- 1  parties  égales  entre  elles,  et  du  reste  arbitraires  : 

A6,  bc.  cd^  cfe,  c/*,  fy,  gl,  Im. 

On  portera  sur  l'autre  les  deux  portions  AB  et  BM  de  la  courbe  de  jour 
{fin-  ^)'i  rectifiées  suivant  leurs  vraies  grandeurs  (*);  puis,  en  tirant  les  deux 
droites  Bib ,  Mm,  elles  iront  se  couper  en  un  point  S  situé  au  dessus  de  AT, 


(*)  Ici  nous  avons  réduit  ces  dislances  ABet  BM^  afîû  de  ne  pas  dépasser  le  cadre  de  notre 
épure;  de  sorte  que  les  intervalles BG,  CD,...  que  nous  allons  obtenir,  ne  sont  pas  non  plus 
les  distances  qu'il  faudra  reporter  sur  la  fig.  1;  mais  cela  suffit  pour  indiquer  au  lecteur  le 
procédé  graphique  dont  il  doit  se  servir. 
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aUenduque  A BM  est  moindre  que  (n-|- 1)Â6.  Alors,  $i  l'on  mène  les  trans- 
versales Se,  Sdf  Se,. ..,  elles  diviseront  AM  en  parties  décroissantes,  c'est-à-dire 
que  Ton  aura 

AB>  BC>CD>DE>EF.-, 

comme  il  est  aisé  de  le  démontrer  au  moyen  de  la  comparaison  de  quelques 
triang^les.  Toutefois,  il  faudra  vérifier  si  la  dernière  partie  LN  ainsi  obtenue, 
est  au  moins  égaie  à  l'arc  de  la  circonférence  GM  qui  serait  compris  eoitre  la 
rayons  Om  et  01^  par  la  raison  donnée  au  n**  962;  et  si  cette  condition  n'était 
pas  remplie,  il  faudrait  répartir  le  balancement  sur  un  plus  grand  nooabrede 
marches,  et  non  pas  chercher  à  y  satisfaire  en  variant  l'angle  YAX;  car,  en 
exprimant  par  l'analyse  les  relations  de  ces  diverses  droitesi  on  trouve  que 
quand  cet  angle  varie,  le  point  S  se  déplace  en  restant  sur  un  cercle  qui  aurdit 
pour  rayon  Scj  parallèle  à  AY,  mais  que  les  divisions  formées  sur  AM  demeu- 
rent toujours  les  mêmes. 

Si  la  rencontre  des  deux  droites  primitives  Bb  et  Mm  avait  lieu  duns  uo 
point  S  trop  éloigné,  il  suffirait  de  tracer  la  ligne  b^m'  parallèle  à  AX;  et  après 
ravoir  divisé  en  n  parties  égales  comme  bm^  on  joindrait  les  points  de  divi- 
sion correspondants ,  tels  que  ç  et  o^  d  eid^  e  et  e^.*.*  On  pourrait  auasi 
effectuer  le  balancement  dont  nous  nous  occupons  ici^  par  la  méthode 
employée  dans  la  coupe  des  pierres  (PL  LXIIt). 

064.  Maintenant,  toutes  les  distances  BC,  CD,  DE^<..,  trouvées  sur  la 
fig.  6»  devront  être  reportées  sur  la  courbe  de  jour  {fig.  1)  suivant  BC,  CD, 
DE,...,L1|;  puis,  en  tirant  les  droites  Ce,  Hd^  "Es,  F/)...,  on  obtiendra  les  pro^ 
jections  horizontales  des  arêtes  saillantes  des  marches.  C^  droites  prolongées 
formeront»  par  leurs  intersections  soiecessives,  un  polygone  que  Ton  pourrait 
rapprocher  indéfiniment  d'une  courbe  continue,  eti  interealapt  de  nouvelles 
droites  fournies  par  la  subdivision  des  intervalles  6c,  cd^  de^...  de  la  fig.  8; 
mais  les  seulçs  arêtes  de  marches  déjà  marquées  suffiront  ordinairementpour 
tracer  la  courbe  wy ,  enveloppe  de  toutes  ces  droites  ,  laquelle  offrira  un 
rebroussement  en  ûp  et  aura  pour  asymptote  la  dernière  arête  normale  Bb, 
Celte  courbe  dont  nous  allons  avoir  besoin  pour  la  génération  de  la  surface  de 
lescalier,  peut  être  nommée  la  dàveloppoîde  de  la  courbe  de  jour^  puisqu'elle 
remplacera  la  vérîtab^  déve;loppée  qui  nous  a  servi  dans  les  escaliers  en  pierre 
de^  PL  LXJ  et  LUI. 

965.  Cela  posé,  imaginons  que  sur  le  cylindi*e  vertical  qui  a  pour  base  la 
ligne  de  foulée  abcd..dm,  on  ait  tracé  une  hélice^  c'est-à-dire  une  courbe  dont 
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les  ordonnées  verticales  aient  avec  ie&  abscisses  comptées  sur  cette  base,  ie 

H 

rapport  constant  ^  d'une  hauteur  de  marche  avec  ta  lar{];eur  uniforme  des 
girons  :  il  est  vrai  que  cette  hëiice 

(«Viibcrf.../m,rA"B"...) 

commencera  ici  par  être  reoiiligne^  puisqu'une  portiondeia  baseestune  ligne 
droite;  mais  elle  n'en  jouira  pas  moins  dans  tout  son  cours  de  la  propriété 
énoncée  ci-dessus.  Ensuite^  concevons  une  droite  toujours  horizontale  qui»  en 
glissant  sur  cette  hélice,  reste  d  abord  normale  au  cylindrede  jour  ABC... LM, 
et  qui,  à  partir  delà  position  BZ>,  demeure  constamment  tangente  au  cylindre 
vertical  my  de  la  développoïde.  Alors,  cette  droite  mobile  eugendrera  une 
surface  gauche  rampante  (mais  qui  est  p/ane  jusqu'à  BZ»)»  sur  laquelle  devront 
être  situées  toutes  les  arêtes  saillantes  des  marches,  déjà  projetées  suivant 
Aa,  B6,  Ce,  De/,.... 

D'après  cela,  ilsera  facile  de  marquer  sur  un  plan  vertical  XY  {fig.  2)  paral- 
lèle à  ABC,  les  intersections  du  limon  avec  les  faces  à\ie%  marche  et  contre- 
marché^  puisqu'il  n'y  aura  qu'à  tracer  sur  ce  plan  vertical  des  horizontales 
A"B^  B"C',  CHf,. . .  situées  à  des  hauteurs  3H,  5H,  411, . . . .,  et  à  les  terminer  par 
les  verticales  parties  des  points  A,,B,,C,,D,,...  de  la  face  intérieuredu  Kmon« 
On  doit  observer  ici  que  les  points  A"  et  B^'  devront  tomber  sur  la  projiection 
de  l'hélice rectiligne  i''k'"B'\..\  mais  il  n'en  sera  plus  de  même  pour  les  points 
C^^,  D"^,...,  à  cause  de  la  déviation  que  le  balancement  a  produite  dans  les  arêtes 
des  marches  (*). 

966.  La  face  supérieure  du  limon  n'est  autre  chose  que  la  surface  gauche  Pl.  74, 
précédente^,  transportée  un  peu  au  dessus,  d'une  quantité  B'^f;  par  conséquent  Fig.  2. 
cette  face  commence  par  être  plane  et  projetée  sur  une  droite  6a.. .  parallèle  à 
l'hélice  rectiligne  H'M'W  :  mais  à  partir  du  point  6,  cette  face  devient  gauche 
et  elle  se  trouve  terminée  par  deux  courbes  Sydt...^&y^d^t^  que   l'on  construit 


C^)  Ordioaireroeot  on  ajoute  sur  le  devant  de  chaque  giron,  une  saillie  composée  de  quel- 
ques UKHilures  cyliadriques,  comme  celles  que  nous  avons  marquées  à  la  première  marche; 
mais  pour  simplifier  l'encastrement  de  la  tète  de  marche  dans  le  limon,  on  peut  ne  pas  pro*- 
longer  celle  moulure  dans  rintérieur  de  ce  limou.  Au  reste,  il  est  prudent  de  ne  pas  tenir 
compte  d*abord  de  cette  moulure^  diins  la  distribution  primitive  des  marches  sur  le  plan  hori- 
zontaî^  afin  de  ne  pas  s*exposerà  des  erreurs;  mais  on  l'ajoute  ensuite  sur  les  profils  qui  servent 
à  tailler  les  marches. 
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de  la  manière  suivante.  On  observe  que  les  génératrices  de  celte  nouveUe  sur- 
face g^auche,  projetées  aussi  sur  CC,,  DD,,...,  seront  représentées  sur  le  plan 
vertical  XY  par  des  horizontales  y/^,  <J^aVî  élevées  au  dessus  des  points 
G',  lï\...  de  la  quantité  constante  B"6;  donc  il  suffira  de  projeter  sur  ces  hori- 
zontales les  points  où  les  droifes  CC,.  DD,,...  sont  coupées  par  les  cylindres 
verticaux  ABCD...,  A,B,C.D,....  Il  faudra  aussi  y  marquer  les  points  de 
section  de  ces  mêmes  génératrices  avec  le  cylindre  moyen  A,B,C,Dj.,.,  parce 
que  nous  aurons  besoin  tout  à  l'heure  de  la  courbe  moyenne  Sy^d^t^...  tracée 
sur  la  (ace  supérieure  du  limon. 

Quant  à  la  face  inférieure^  elle  est  identique  avec  l'autre  ,  mais  placée  au 
dessous  du  limon  d'une  quantité  B'€^  qu'il  est  bon  de  prendre  un  peu  plus  grande 
que  B'^f ,  afin  que  les  entailles  creusées  dans  ce  limon  pour  recevoir  les  télés 
des  marches,  laissent  assez  de  bois  plein  en  dessous  pour  offrir  une  résistance 
convenable.  On  mènera  donc  par  le  point  &  une  droite  S'<x  parallèle  à  &(; 
puis,  en  portant  sur  les  verticales  déjà  tracées,  des  longueurs 

r/'7^7\^  7t7\>  ^^,  ^/..  ^/ 

égales  toutes  à  la  dimension  verticale  @S'  du  limon,  on  pourra  tracer  les  trois 
courbes  latérales  et  moyenne  de  la  face  inférieure  de  cette  pièce. . 

967.  Comme  il  faut  composer  le  limon  de  plusieurs  parties  réunies  par  des 
assemblages,  afin  d'économiser  le  bois,  surtout  dans  cette  partie  du  limon  qu'on 
appelle  échiffre  et  qui  est  projetée  sur  la  courbe  G  LM^  nous  placerons  un  assem- 
blage en  H  et  un  autre  en  K  :  et  pour  le  premier,  nous  rendrons  les  joints 
parallèles  au  plan  qui  serait  normal  en  U  à  \aiCourbe  nwyen7ieà\x\\moïi.  Cette 
courbe  est  l'intersection  du  cylindre  moyen  A,B ^C,,. .  avec  une  surface  gauche 
identique  à  celle  de  Tesca  lier,  mais  qu'il  faut  concevoir  placée  à  égales  distances 
des  faces  supérieure  et  inférieure  du  limon;  par  conséquent, Thélice  directrice 
de  celte  surface  gauche  moyenne  sera  la  ligne 


'  I  / 


{tabcd,  ..Im^t'ab...), 

dont  la  première  partie  est  une  droite  parallèle  à  i"A"B'',  menée  par  le  milieu 
b'  de  la  hauteur  60  du  limon. 

968.  Cherchons  donc  le  plan  tangent  de  cette  surface  gauche  moyenne; 
mais  d'abord,  pour  trouver  la  projection  verticale  H' du  point  de  cette  surface 
qui  est  projeté  en  H,  tirons  la  droite  Hy  tangente  au  cyUndre  directeur  xy^ 
et  comme  celte  génératrice  va  rencontrer  l'hélice  au  point  Aque  l'on  projettera 
en  A' sur  t'ab'...^  il  n'y  aura  plus  qu'à  tracer  l'horizontale  AH'  sur  laquelle  on 
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rapportera  ie  point  H  en  H^  :  on  aurait  pu  aussi  prendre  simplement  le  milieu 
de  la  portion  verticale  HH^  qui  se  trouve  comprise  entre  les  deux  courbes 
moyennes  des  faces  du  limon.  Maintenant  suivant  la  règle  donne'een  Géométrie 
descriptive  (n"" 580  et  581),  il  faudra  recourir  à  un  paraboloïde  de  raccorde- 
ment dont  les  deux  directrices  seront  la  droite  (ht,  h'f)  et  la  verticale  y;  car  ce 
paraboloïde  aura  évidemment  les  mêmes  plans  tangents  quela  surface  gauche 
moyenne,  tant  pour  le  point  h  que  pour  le  point  y  {voyez  n!"  842),  et  dès  lors 
pour  le  point  (H^H^)  le  plan  tangent  sera  aussi  commun.  Or,  quand  la  généra- 
trice horizontale  (Ut/^Wh)  sera  parvenue ,  en  glissant  sur  les  directrices  indi- 
quées ci-dessus,  à  passer  par  le  pied  {t^  ^'),  elle  aura  évidemment  la  position 
ty  située  dans  le  plan  horizontal  :  si  donc  nous  coupons  cette  dernière  position 
et  la  première  par  le  plan  vertical  A,B,H  parallèle  aux  deux  directrices,  la 
section  faite  ainsi  dans  le  paraboloïde  et  qui  doit  être  rectiligne  (&.i?.,  n""  551), 
sera  la  droite  (ÏH,T'tr);  par  conséquent,  cette  droite  combinée  avec  (Hy, HA"), 
déterminera  le  plan  tangent  du  paraboloïde,*qui  est  aussi  celui  de  la  surface  gau- 
che moyenne,  pour  le  point  (H,H').  Mais,  sans  chercher  les  traces  de  ce  plan, 
observons  qu'une  de  ces  deux  droites,  savoir  (TH,T'H'),  se  trouve  tout  entière 
dans  le  plan  vertical  A,B,  du  cylindre  moyen  qui  doit  couper  la  surface  gauche 
moyenne  suivant  la  courbe  à  laquelle  nous  voulons  mener  une  tangente;  donc 
cette  tangente  est  précisément  (TH,  T'H'),  et  par  suite  le  plan  normal  de  la 
courbe  moyenne  du  limon  aura  pour  traces  H'R^  et  R'R. 

969.  Â  présent,  et  au  lieu  de  tracer  un]seul  joint  normal  qui  pourrait  per- 
mettre quelque  glissement^  portons  sur  la  tangente  WT\  à  droite  et  à  gauche  du 
point  H,  deux  distances  égales  (2  ou  3  centimètres),  et  par  leurs  extrémités 
menons  deux  plans  parallèles  à  H'R'R,  lesquels  seront  encore  sensiblement 
normaux  à  Taxe  du  limon.  Ces  deux  plans  qui  ne  devront  être  prolonges  que 
d'un  seul  côté  de  la  tangente,  l'un  en  dessus,  Tautre  en  dessous,  formeront 
les  deux  joints  normaux  de  lassemblage;  et  en  marquant  les  points  5^  6,  7, 
oii  ils  vont  rencontrer  les  trois  courbes  Sy^...,  6y,cJ,...,  6y,(J,...,  de  la  face 
supérieure  du  limon,  ainsi  que  leurs  points  de  section  avec  les  courbes  de  la 
face  inférieure,  on  en  déduira  sur  le  plan  horizontal  les  deux  courbes  qui 
terminent  ces  joints  normaux  :  ils  seront  séparés  d'ailleurs  par  une  face  plane 
qui  est  représentée  par  un  rectangle  1-2-3-4,  libre  de  hachures.  On  ajoute 
aussi  quelquefois  à  cet  assemblage  deux  tenons  que  nous  avons  figurés  sur  le 
plan  vertical;  mais  la  solidité  du  système  résulte  surtout  de  l'adhésion  forcée 
qui  s'établit  entre  les  joints  normaux  du  limon  et  de  Téchiffre,  au  moyen  de 
liens  de  fer  appliqués  sur  les  faces  supérieures  et  inférieures  ;  ou  mieux  en- 
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eore,  par  un  booloo  qui  traverse  ces  deux  pièces,  et  que  Tofi  serre  fortement 
avec  un  écrou  à  vis.  En  outre,  d'autres  boulons  horîzcmtauY.  scelles  dans  le 
mur  de  cage,  rattachent  le  limon  avec  ce  mur. 

970w  Pour  former  rassemblante  des  deux  parties  de  Téchiffre  en  K,  adop* 
tons  un  plan  vertical  (fig.  3)  qui  soit  tangent  en  m  à  la  lignedefoul^,  eldont 
la  ligne  de  terre  »»z  pourra  être  supposée  à  une  hauteur  arbitraire,  par  exem- 
ple 3H,  au  dessous  du  point  K  de  la  courbe  moyenne  du  limon»  Alors,  en 
prenant  la  verticale  mK!  égale  à  trois  hauteurs  de  marche,  le  point  K^  sera  la 
projection  de  la  génératrice  MKm  considérée  comme  appartenant  à  la  surfeee 
moyenne;  tandis  que  les  génératrices  correspondantes,  sur  les  feces  supérieure 
et  inférieure  du  limon,  seront  projetées  aux  points  fx'  et  f/'  placés  au  dessus  et 
au  dessous  de  K'  d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de  la  dimension  verticale  â?' 
(fia.  2).  Par  suite,  si  Ton  trace  au  dessous  et  au  dessus  de  [/  et  [i\  diverses 
horizontales  qui  en  soient  écartées  de  H,  SH,...,  puis,  que  Ton  projette  sur  ces 
horizontales  les  points  G,  G,,  G,,  L,  L,,  L,,...,  on  pourra*  tracer  les  courbes 

/A|u...,  y,A,/z^...,  7/,/z,...,  y  A  [i  ....,  etc., 

qui  représentent  les  courbes  latérales  et  moyennes  des  faces  supérieure  et  infé*- 
rieure  du  limon,  dans  le  voisinage  du  point  (K,  K'). 

971.  Gela  posé,  la  tangente  K'z  de  l'hélice  moyenne  s'obtiendra,  comme  on 
sait,  en  prenant  la  sous  tangente  mz  égale  à  3G  ou  trois  fois  l'arc  m/,  puisque 
l'ordonnée  mK' est  égale  à  SH.  Dès  lors,  si  Ton  fait  glisser  la  droite  (MKm,  K'), 
toujours  horizontale^  sur  la  tangente  K'zet  sur  la  verticale  a?,  on  obtiendra  un 
paraboloïde  de  raccordement  dont  une  seconde  génératrice  du  même  système 
sera  évidemment  la  droite  ûhz  située  dans  le  plan  horizontal-  Or^  en  coupant  ce 
paraboloïde  par  le  plan  vertical  KO  qui  parallèle  aux  deux  directrices^  on 
aura  une  section  rectiligne  savoir  la  droite  (K$,  RV);  et  cette  droite  combi- 
née avec  la  génératrice  (MKm,K')  déterminera  le  plan  tangent  du  paraboloïde 
quiestaussiceluidela  surface  gauche  moyenne  en  (K,  K').  Mais  cotnme  il  fau<* 
drait  couper  ce  plan  tangent  par  celui  qui  touche  le  cylindre  moyen  en  K,pour 
obtenir  la  tangente  de  la  courbe  moyenne,  on  voit  bien  que  cette  intersection 
sera  précisément  la  droite  {KO.  O'),  laquelle  est  ainsi  la  tangente  cherchée. 

Alors  on  mènera  le  plan  normal  K'S'  perpendiculairement  à  cette  tangente; 
puis^  à  2  ou  3  centimètres  de  distance,  à  droite  et  à  gauche,  on  mènera  paraU 
lèlement  à  K'SMes  deux  joints  normaux  qui,  en  coupant  les  courbes  yiy, 
V  X'  |&^\,...  déjà  tracées,  détermineront  sur  le  plan  horizontal  les  deux  courbes 
I5-1&-17  et  18-19-20  qui  limitent  ces  faces  de  joint. 
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972.  Projection  latérale  de  tout  déchiffre.  Les  projections  desfig.  2  et  3^  jointes 
khkfig.  1 ,  déterminent  sans  doute  la  forme  de  l'échiffre  d'une  manière  com- 
ptète;  mais  comme  elles  sont  exécutées  sur  des  plans  verticaux  différents,  elles 
ne  peuvent  pas  servir  immédiatement  à  tailler  cette  pièce,  et  il  faut  la  projeter 
en  totalité  sur  un  plan  vertical  parallèle  aux  faces  latérales  PQ  et  UY  du  parai- 
lélipipède  d'où  Ton  veut  tirer  cet  échiffre.  On  devra  tracer  ces  droites  parallèles 
PQ  et  (IV  dans  une  direction  telle  qu'elles  comprennent  toute  la  projection 
horizontale  de  l'échiffre  ,  sous  la  moindre  largeur  possible;  mais  il  ne  faudra 
pas.  marquer  dès  à  présent  les  deux  autres  côtés  PU  et  QV  du  rectangle  , 
attendu  que  leur  position  dépendra  de  la  projection  {fiff.  4)  que  nous  allons 

tracer. 

Après  avoir  élevé  par  le  point  H  une  perpendiculaire  à  la  nouvelle  ligne  de  Pl.  74. 
terre  PQ,  on  prendra  la  hauteur  Y"H"  égale  YH'  de  la  fig.  2,  et  l'on  tracera  ^^^*'  ^' 
l'horizontale  H'^X".  On  projettera  en  T"  le  pied  de  T  delà  tangente  à  la  courbe 
moyenne  du  limon,  et  cette  tangente  deviendra  ici  H^T'';  on  retrouvera  de 
mémelanormale  H"R'\  en  projetant  le  point  R'  en  R  d'abord,  puis  celui-ci  en  R'^; 
et  ces  deux  droites  serviront  de  vérifications  pour  plusieurs  arêtes  des  joints  qui 
doivent  leur  être  parallèles.  Ensuite,  après  avoir  mesuré  sur  iàfig.  2  la  diffé- 
rence de  niveau  des  pointsSetS  par  rapport  au  point  H',  on  tracera  sur  la/^.  4, 
età  la  mémehauteur,au  dessus  etau  dessousdu  point  H'^,leshorizonta}esl -2,3-4, 
sur  lesquelles  il  faudra  projeter  les  points  1  ^2,3,4^  du  plan  horizontal;  alors  on 
achèvera  le  parallélogramme  de  la  face  tangentielle,  dont  deux  côtés  devront 
se  trouver  parallèles  à  la  tangente  WV.  Pour  la  fece  normale,  on  placera  les 
trois  points  delà  courbe  5^6-7  sur  les  verticales  élevées  par  lespointsanalogiies 
dela/!jf.  1,enleurdonnantau  dessus  de  l'horizontale  X'"!!"  les  mêmes  hauteurs 
que  présentent  les  points  5, 8,  7,  de  l^fig.^  au  dessus  de  la  ligne  H^';  et  en 
tirant  les  droites  5-5,  4-7,  elles  devront  se  trouver  parallèles  à  la  normale 
H'^R'".  On  opérera  d'une  manière  semblable  pour  la  courbe  8-9-10  du  joint 
normal  inférieur. 

073.  Maintenant,  traçons  l'horizontale  Ë'T'(/!^.  4)  à  une  hauteur  au  dessus 
de  H'^X''  égale  à  la  différence  de  niveau  qui  existe  entre  les  deux  lignes  analo- 
gues sur  la  fig.  2,  et  élevons  par  le  point  F,  la  verticale  FF''  égale  à  H;  tirons 
encore  Thorizontale  F'G',  et  par  le  point  G,  la  verticale  G'G"  «=  H;  puis  l'hori- 
zontale G"L',  et  par  le  point  L^  la  verticale  L'L''  =  H.  Nous  aurons  par  la  fixé 
la  place  où  il  faudra  pratiquer,  sur  la  fiiice  intérieure  du  limon,  les  entailles 
qui  doivent  recevoir  les  têtes  des  marches. 

Ensuite,  prolongeons  les  verticales  précédentes  de  quantités  F''^,,  G'^'y,, 
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L"A,,  égales  toutes  à  rinteryalle  B"5  pris  sur  la  fig.  2;  et  après  avoir  lire  les  ho- 
rizontales y^y,  y,y,  \1,  projetons-y  les  points  F,  G^  L,  de  la  face  extérieure 
du  limon,  et  alors  on  aura  des  points  qui  permettront  de  tracer  les  deux  cour- 
bes supérieures  de  l'échiffre  SyyXet  7y,/,i,.  Les  courbes  inférieures  By'/A... 
et  10y',y\X\...  se  déduiront  des  prenaières  en  prenant  les  verticales  «py',  9,f',> 
77S-*v  égales  toutes  à  la  hauteur  totale  Se'  du  limon. 

974.  Quant  aux  faces  du  second  assemblage^  il  faudra  commencer  par  fixer 
la  position  du  centre  K'^  {fig.  4)  qui  doit  être  sur  la  verticale  élevée  par  le 
point  K^  et  à  une  hauteur  au  dessus  du  giron  L^'M'  qui  égale  la  distance  h'V 
{fig-  ^))  ^^^  c^  centre  (K,  K')  appartient  à  la  surface  gauche  moyenne  du 
limon,  dont  Thélice  directrice  est  (tabc...  Im  ,  tWb\..).  Ensuite  ,  après  avoir 
mesuré  sur  la  fig.  3  la  différence  de  niveau  des  points  12  et  13  comparative- 
ment à  K',  on  tracera  à  la  même  hauteur  au  dessous  et  au  dessus  de  K'',  deux 
horizontales  sur  lesquelles  on  projettera  les  points  11,12, 13, 14,  de  \^fig.  1  ; 
d'ailleurs  les  points  M  et  M,  devront  être  projetés  sur  Thorizontale  K'V,  ce 
qui  permettra  de  tracer  les  deux  arcs  d'ellipse  qui  terminent  celte  face  tangen- 
tielle.  Quant  à  la  courbe  15-16-17  de  la  face  normale,  on  placera  ces  trois 
points  à  des  hauteurs  au  dessus  de  Thorizontale  K'V  qui  égalent  celles  des 
points  analogues  de  laifig.  3  par  rapport  à  KV;  et  l'on  agira  de  même  pour  la 
courbe  18-19-20  de  la  face  normale  inférieure.  Enfin,  si  l'on  veut  se  procurer 
des  points  intermédiaires  pour  les  courbes  latérales  11-17,  12-1 5,  14-20, 
13-18^  qui  sont  toutes  des  arcs  d'ellipse^  il  n'y  aura  qu'à  couper  les  joints 
normaux  dehifig.  3  et  les  deux  cylindres  verticaux  LMN,  L.M.N,,  par  divers 
plans  horizontaux^  ce  qui  fournira  des  points  qui  se  construiront  comme  nous 
l'avons  fait  ci-dessus  pour  15,  16  et  17* 
Fifl.  4  975,  Maintenant,  traçons  un  rectangle  P'Q'Q"F'  qui  enveloppe  la  projec- 
^t  5.  tion  (4)  sous  le  plus  petit  espace  possible;  ce  sera  la  projection  d'un  paralléli- 
pipède  compris  entre  les  deux  plans  verticaux PQ,  UV,etqui  formera  lesoltde 
capable  dans  lequel  on  doit  tailler  1  echiffre.  Dès  lors  il  ne  restera  plus  qu'à 
trouver  les  intersections  des  deux  cylindres  verticaux  EFGLM  et  E,F.G,L,M,, 
avec  les  faces  supérieure  et  inférieure  de  ce  parallélipipède,  lesquelles  sont 
projetées  sur  la  fig^i  suivant  les  droites  P'Q'  etF'Q".  Nous  devrions  rabattre 
séparément  ces  deux  faces;  mais  comme  ce  sont  des  plans  parallèles  qui  cou- 
peront les  cylindres  suivant  des  courbes  identiques,  nous  admettrons ,  pour 
abréger,  qu'après  avoir  rabattu  la  première  face  suivant  le  rectangle  FQ'V,U,, 
la  seconde  face  P'^Q^'  a  été  transportée  jusqu'en  P,Q,,  et  rabattue  ensuite  sur 

P.Q.v.u,. 
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Gela  posé,  prolong^eons  les  verticales  qui  représeDtent  les  génératrices  des 
cylindres  du  ' limon ,  jusqu'aux  points 

/'et/;,^  et ^,, /et /.,..., 

et  par  ces  points  élevons  des  perpendiculaires  à  la  charnière  FQ\  sur  lesquelles 
nous  porterons  les  longueurs 

/T.  et  /;/;,  gg,  et  ^^,.  /  /„  et  IJ^,... 
égales  aux  distances  de  la  ligne  PQ  aux  divers  points 

F  et.F^i  G  et  G,,  L  et  L,,* ..; 
alors  on  pourra  tracer  les  intersections  demandées 

f.9*^^^.p.^^f,gj.^,p*^ 

lesquelles  se  composent  de  deux  droites  et  de  deux  ellipses  dont  les  points  de 
raccordement  tt,  et  tt^  sont  faciles  à  trouver,  ainsi  que  les  sommets  p^  et  jo^; 
car,  pour  ces  derniers,  il  suffira  de  tracer  par  le  point  0  (fig.  1)  un  diamètre 
qui  soit  parallèle  à  UY .  Toutefois,  nous  devons  faire  observer  ici  que,  comme 
les  bords  de  la  pièce  de  bois  peuvent  offrir  quelques  défauts  ou  n'être  pas  bien 
équarris,  les  charpentiers  sontdans  l'usage  de  mesurer  lesdistances  dont  nous 
venons  de  parler,  non  pas  à  partir  de  Ta  trace  PQ,  mais  à  compter  d'une  ligne 
milieu  uv  que  Ton  trace  à  volonté  sur  la  projection  horizontale,  et  qu'il  faut 
ensuite  marquer  sur  la /?^.  5.  D'ailleurs,  cette  dernière  projection  n'est  point 
tracée  sur  le  sol  par  les  charpentiers,  qui  n'ont  pas  coutume  de  se  servir  de 
panneaux^  ainsi  que  le  font  les  tailleurs  de  pierre;  mais  ils  exécutent  les  opé- 
rations relatives  à  la  fig.  5,  sur  la  pièce  dé  bois  elle-même,  comme  nous  allons 
l'indiquer.  ' 

976.  Piqué  des  bois.  Après  avoir  mis  la  pièce  en  chantier  sur  la  projection  (4), 
en  couchant  lé  parallélipipède  sur  sa  face  latérale,  les  deux  faces  su^xérieure 
et  inférieure  seront  alors  dans  les  plans  verticaux  P'Q'  et  P'^Q!'-  Si  donc  on  fait 
correspondre  successivement  le  fil-à-plomb  aux  points/*,/*,,  g^^g*^'  • . ,  on  pourra, 
en  piquantun  ou  deux  points  sur  la  direction  du  fil,  tracer  sur  la  face  même  de 
la  pièce  les  droites  //*,,  /*,/!,,....,  et  puis  y  rapporter  les  distances  des  points  F 
eïVJJtg.  1)  à  lia  ligne  milieu  ut;  qui  a  dîi  être  tracée  d'abord  sur  la  pièce;  car 
nous  la  supposons  lignée  et  contre-lignée ^  ainsi  que  nous  Tavons  dit  au  n^  922.  On 
opérera  de  même  pour  la  face  inférieure  projetée  sur  P"Q",  en  plaçant  lefil-à-. 

plomb  aux  points  ^r ,  i  fiTo  ^  ^  '.  v  • 

977.  Lorsqu'on  a  ainsi  tracé  sur  les  deux  faces  supérieure  et  inférieure  Fis.  6. 

60 
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{fif.6]  les  intersectiûiva  des  deux  cylindre»  verticaux  derechUFrA,  oadëbillarde 
la  pièce,  c'est-à-dire  qu'on  la  creuse  suivant,  cetteforme  cylindrique^  au  moym 
d'une  scie  tournante  qui  doit  suivre  les  deux  contours  marques  pour  la  face 
concave  et  pour  la  fece  convexe  :  sauf  à  perfectionner  le  trait  avec  le  secours 
de  qHel^^s.  auti^  OQtiis,  et  de  auttiève  qu'uiMRè^l»  fmimû  •'■yfiinuer  caat- 
tement  sur  la  surface  exécutée)  en  passant  par  kii  pointa  do  Fqnre/;  et/,, 
9%  et  flr,,.—  Maintenant,  sur  ces  génératrices  f^^^  ^sS^fM  ^n  porte  les  lon- 
gueurs 

que  Ton  a  mesurées  avec  le  c^mpa^  sur  la  /tg.  4^  ce  qui  permet  au  charpentier 
de  tracer  à  la  main,  sur  le  c^tfndre  OdiMtvei  Le»  deux  concbes  f  .;i^)(j  ^^fJi\* 
Il  trace  de  même  les  courbes  analogues  sur  la  face  cylindrique  convexe;  et 
dès  lors  il  peut  enlever  tout  ce  qui  excède  les  deux  courbes  supérieures  et  les* 
deux  courbes  inférieures,  et  exécuter  les  deux  faces  gauches  de  Téchiffre^eD 
vérifiant  si  une  règle  s'applique  bien  sur  ces  faces ,  lorsqu'il  Tappuie  sur  les 
repères  que  lui  fournissent  Ie&  points,  marqués  ^  et  f^^  ^^  et^^,^.*  dont  quel* 
ques-uns  sont  invisibles  ici,  mais  qui  résultent  tous  des  génératriee&verticdes 
qu'il  a  tracées  surla^pièce  dans  l'opération  précédente.  Par  là  ,^  l'échiffre  présen- 
tera enfin  la  forme  indiquée  dans  la  fig^  7. 

978*.  Le  charpentier  doit  aussi,  lorsque  la  pi2ce  a  encore  la  forme  d'ua 
parallëlipipèdé  rectangle,  tracer  les  droites  X,X,,.Y'^Y^.(/%j.  5},,lesq!uelle5 
sont  lés  intersections  des  faces  supérieure  et  inférieure  avec  le  piaahorizontaL 
du  giron  G^X^;  parce  que  ces  droites  lui  serviront,  quand  le  solide  sera  débil- 
larcféf  à  marquer  sur  le  cylîndreconvexe  la  trace  de  ce  giron^  et  conséq^enk- 
ment  là  place  de  Tentaille  à  exécuter  pour  recevoir  la  tète  de  la  marche.  D'ail- 
leurs, cette,  trace,  du  giron  sert  aussi  à  mesurer  suc  la  fîg^  A^  les  hauteura  des 

points  X)  }^a.*  ^»*'*  V^'^^  ^^^  reporter,  comme  on  l'a  dit  au.n®  977,  sur  la  pièce 
débi11ardée;,ce,  quilest  plus  exact  que  de  compter  ces  distances^  ainsi  que  nous 
l'avons  f^il  précédemment,  à  partir  du  bord  supérieur  P'Q^  de  la  piàce^Ieqjiiel 
peut  offrir  des  d\$fàuts^  ou  une  arête  mal  terminée,^ 

Cet  exemple  de  féchiffre  doit  suffire  pour  donner  aux  lecteuBS  une  idée 
assez  exacte  dèsprocédés^queFes  charpentiers  emploient  dans  letnacédespîècaa 
coiu^bes;^^  mais  il  .reste  encore  à  apprendre  certains  détails  etqpelqjjea  préeau- 
tionai  minutieuses  dont  la  connaissance  ne  peut  bien^  s'acqjjiérir  que  danalca 
chantiers  dé  construction. 
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NOTE  (A)- 
Des  courbes  à  plusieurs  centres»  —  (N*  607.) 

979.  On  appelle  anse^de^panier  ou  courbe  à  trois  centres,  une  ligne  formée  Pl.  34, 
avec  trois  arcs  de  cercle  AM.MBm,  mD,  qui  sont  tangents  deux  à  deux,  et^'^*  ^^* 
dont  tes  centres  doivent  être  placés  sur  les  axes  OA  et  OB  assignés  par  la  ques- 
tion, afin  que  la  tangente  soit  verticale  à  la  naissance  A  ou  D,  et  horizontale  à 

la  clef.  Dès  Umps,  en  posant 

OA^a,  OB==A,  CA=r,  C'B=*R, 
le  triangle  COC  fournira,  entre  les  inconnues  R  et  r,  la  relation  unique 

tAJL^Ul far 

(I)  (R-r)*=»(R-6y  +  («-r)',  ou  R  ==  "^  7(6  -  r)     > 

i     »        i 

laquelle  permet  de  prendre  à  Tolonté  un  des  rayons,  et  fournirait  une  infinité 
de  solutionSi  si  l'on  ne  s'imposait  pas  quelque  autre  condition  propre  à  donner 
au  cin^tre  une  forme  gracieuse  et  plus  continue.  ,   . 

980.  Première  méthode*  Ordinairement,  on  veut  que  Tare  AM  de  la  nais- 
sance soit  de  60®;  et  par  suite,  le  triangle  isocèle  CC'c  devient  équilatéral,  ce 
qui  rend  aussi  Tare  MBm  de  60^.  Alors,  si  l'on  pose 

OC«»j?^  d'où  r^a^'ûs  et  R=«a  +  4:, 
Téquation  (1)  deviendra 

■ 

a— i      «  — B  /-. 


On  vembien  pourcfiMt  bmh  riqetoos  sei  lu  vafeiir  nëgbtive  c|e  #;  et  quam  â  la 
vHilewr  (2),.6Ue  penA  m  ooMtruim  cemme  il  suit.  Oa  piHuidm  Of  ^  4  -*^  A  «t 
O&«?0F  ;  on  déerira  sur  GF,  coitime  diauètre,  une  éêtxd-^t^êiéptmt  qdi. 
coupera  r«M  vertical  au  point  Hç  et  la  corde  GB  étteut  reportée  â»  G.^tf  C, 
donnera  0Gjp9uD  la.  taleov  do  m^  kkn  où  fomeiu'  sur  Afi  tm'ti^kAf^é  empilé- 
téral  AMCy  dont  le  côté  MC  prolongé  ira  déterminer  le  centre  C  et  le  rayon 
CMderarcdekdefL 

98 1  •  Remarque»  Quelques  auteurs  ont  donné  une  r^le  plus  courte,  mais  qui 


*  * 
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est  simplement  une  approximation,  bonne  poar  des  cintres  de  très-petites  di- 
mensions ou  pour  des  moulures -d'architecture;  c'est  d'ajouter  à  la  distance 
OF=a— Aie  tiers  de  cette  longueur,  parce. que  Oc  égale  à  peu  près  \{a — h). 
En  effet,  on  a 

^/3j=^/V  =  jàO,06prè8^. 

donc 

f:«^(1-l-|/»)«|(a-6),    .^^       K. 

I  •         •  • 

râleur  qui  sera  trop  petite  d  environ  0,03  de  la  différenoe  (a— ^. 

982.  Deuxième  méthode.  Si  l'on  veut  que  le  rapport  des  rayons  R  et  r  ap- 
proche le  plus  possible  de  l'unité.^  ou  bien  soit  minimum.^  on  tirera  de  l'ëqua- 
tion  (I),       . 

R     a'  +  &«  — 2ar 

puiS|  en  égalant  à  zéro  la  différentielle  de  cette  expression,  on  aura 
formule  qui,  combinée  avec  i'ëquation<l),'Qonduirà  aux  râleurs  suiTàote»  : 


(3) 


*  •  I 

- — T-\.— — T^- — J' 


(4)  ^^y^^^l^^J^-^ 


Nous  avons  négligé  l'une  des  valeurs  de  r,  parce  qu'elle  aurait  donné  r  >  6, 
et  par  suite  R  <  a^  de  sorte  qu'alors  les  deux  cercles  ne  se  raccorderaient 
qu'au  delà  de  la  clef»  ce  qui  ne  saurait  convenir  à  une  voûte;  et  d'ailleurs  la 
ferme,  quoique  compliquée  en  apparence,  sous  laquelle  nous  avons  écrit  les 
V0leftr8.(^}  et  (4),  pernet  de  les  construire  grapfaiqiieiDent  d^memaîiière  très- 
Pl.  34  fiiiApIe.  En  effet,  après. avoir  tiré  la  corde  ABvoneo;relrâiid|iera'la  quantité 
Fio.  ji.iBE^^lQ'àiadJSEéremiefa^rr  À;tfMMS,  suc.le  milieti  Fda Testé  AE;  dnélèvera 
.^^-.pl^p^nd&çiilatre  ECSC'  qui  -déterminerai  les. . centres  C  et  C  desdeux  arcs 
l|«  C0lte  icotetrtiMion»  ae  j  ilstî£e^«i  Àbservant  dlabohi  cpi|e    * 


■  •  <     • 
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et' qu'ensuite  les  triangles  semblables  AOB,  AFC,  BFC,  donnent 

'        AG-AF.:i?,BC'«BF.^, 

.    AO'  BO 

,'    j  '  '     .  .  '  '  ' '        '  •  ..   ,  .  .  . 

qyi  sont  bien  les  taleurs  de  r  et  Bf  dans  les  ibhnules  (3)  et  (4).  ' 

Cette  eonstruetion  ëlëganlè  est  indiquée  dans  le  Traité  de  fa  construction  des 
ponts  par  €  anthey.  toL  1 ,  page  248;  seuTement,  les  valeurs  des  rayons  R  et  r 
y  sont  écrites  sous  une  forme  qui  ne  s'adapte  p^s  immédiatement  à  la  solution 
graphique  que  Ton  cite.  C'est  là,  sansdoute,ce  qui  a  fait  dire  à  M.  A  udoy,  dans 
sonexcellent  JUémoiresurla  poussée  des  voûtes,  inséré  au  n^*  4  du  Mémorialdu 
génie^  que  les  formules  de  Gauthey  étaient  fausses;  cependant  elles  sont  exactes, 
el  il  suffit  de  multiplier  le  numérateur  et  le  dénominateur  par  un  certain  fac- 
teur, pour  les  rendre  identiques  at^c  les  nétrés  qui  sont  celles  de  M.  Audoy. 
Mais  ce  dernier  a  eu  raison  de  faire  obseryer  que  la  solution  précédente  ne 
rend  pes  les  rayons  aussi  peu  diflR^rentà  qu'il  est  possible,  et  nous  aUoDarap-- 
porter  la  solution  qu'il  donne  de  ce  cas. 

983.  Troisième  n^étf^oile.  Si  l'on  Ypulait  que  la  différêiice  dès  rayons  R  et  r 
fût  iiQ  minimum,  cm  tirerait  de  l'équaiion  (1) 

et  en  égalant  à  zéro  la  différentielle  de  cette  expression,  on  trouverait 

équation  qui,  combinée  atec  la  formule  (1),  conduit  à 

(5)  '  r=i&  — i  (a— A)  ^/57 

(6)  R=«+î(«~i)|/2: 

Nous  rejetons  celle  des  taleur?*  de  r  qui  donnerait  r)>  R,  parce  qu'alors  les 
deux  cercles  ne  se  raccorderaient  qu'au  delà  de  la  clef;  et  pour  construire  les 
expressions  (5)  et  (6),  on  prendra  OE  =«  Ot  ^^(a  —  t)^  on  tirera  EF  dont  la  p,,^  34 
moitié  £1  deyra  être  portée  de  E  en  C  etdç  F  en  C\  ce  qui  fournira  les  deux  Fis.  1 1 . 
centres  et  les  rayons  CA  et  CCM. 

984.^  Maîd,  4kns  la /^é  13,  le  cintré  é8t^tIV>p'p•inlllTe^st  là  naissance,  parce 
que  l'arc  AMn'esl^cpift  de  4$^,  tandis  i|ae  dans  la  fig.  11  le  point  de  raccorde- 
mebtïl^  bct!piiis  éldré;  el  ti  l'est  entiohe  davantage  Hans  hfig.  10  où  l'arc 


AM  =  GO"»,  et  Qù  h^  rayo»  l^^Xr  «ont  plus  ff^md^^  Auw,  preafftie  itMijoui^ oa 
emploie  la  première  solution  (fig*  10),  surtout  pour  les  archesdes  ponts  qui 
exigent  que  la  Toûte  ait  nueçr^nde  capacité  jatéri^lire;  et  c'est  ce  motif  qui  (ait 
souvent  préférer  l'anse-de-panier  à  Tellipse  dont  les  demi-axes  seraient  OA  et 
OB,  parce  que  pette  de^AJbère  <x>urbe  ferait  g^n^r^jiemmt  ^u^ed^M^CÎqtl^ 

4nHB.  £a  dSEptf  »  Tp»  çQiiipar^  It»  njQW  d$  cçi^barç  4^  UUim#  ^n  A  et  B 
ayço  Iç»  ?»leura  cU»  jTAJPOâ  r  et  R  dQw^é^  par  la  formule  (2\  Wfoir  ; 


*•  a 


* 


P  ^  S^f  fl  ^  y>rwf^^«?,  Bp»<y-f"*i 


Qflk  vériftç^^  w^iwwi  qii^  Toa  4 

P  <  r  H 1^'  <  R,  Uitf  «P»  -5;^  >  ï  t 

er^  quand  le  swbaissemenl  edt  aq  dessous  de  |,  on  emploie  plus  et  trcHS 
centres. 

085.  ilfMi-^AhpiiiMir  é  5  oenlfe»»  Lorsque  la  hauteur  soua  clef  OB  est 
moindre  que  le  tiers  de  rouTeriure  AOP,  on  emploie  5  centres^ ,  bêù  de 
rendre  moins  sensible  le  changement  de  courbure  aux  points  de  raccorde- 
ment. Soient  C,  C,  CT,  les  trois  centres  du  demi-cintre  situé  à  gauche,  centres 
*    ^  dont  le  premier  doit  toujours  être  sur  le  diamètre  horizontal  AO  et  le  der- 
^^^'    1^'  nier  sur  la  Tcnioale  BÛ;  peaom  d'ail 


CA  =  CL  =  r,C'L=«C'M«irVC"M»f:C''B  =  R. 

La  question  resterait  encore  îndétermwéQt  mémf^  après  j^yoir  çhwi  ^rbUraî^ 
rement  les  rayons  extrêmes  AC  et  BC"|  ce  qpi  fixe  les  centres  C  et  Q^\  car, 
pour  trouver  le  rayon  intermédiaire  et  son  centre,  on  n'aurait  que  lea  deux 
relations 

entvQ  trPi»  îqiqQmi^^;  «u  biej^,  Téqi/mUoQ  nvfim. 

eqlr^  Içft  dmix:  dtstaiMM  tati^e^CC^t  GC\  eâ  qui  nionireqte.lètMntte  C 
poW4P^,M^WBtriiiir^  wmm^^bAcp^  poî^l  d'une  ellipse,  doali  les  fojiaA  soraiont 
Q4«C^e6dQ«M«gf«liii  9|u4glîkrafbR.^r.  Stutament^  ilfuidaatit  que*  ha 


h^H^  satiafiMtol  m  là  oondîtml 

ou  (^-ry>(^-ry4.(ft— i^y^ 

et  puis  ,onne  deVliàit  âcfiiiéttre^  pour  Ta  position  du  centre  C,  que  les  points 
dereflipscf  qui  séfaîent  situes  dans  f  îiïteneur  da  triangle  COCV. 

d80*  Hard,  pour  faire  cesser  cette  indétermination  et  donner  au  cintre  une 
ferme  grâciétfs(é,  l'ùsà^^e  est  d^adopterles  ct^nTedtibns  suivantes  ^  sans  choisir 
arfoitrairemenf  atiCûn  des  trois  rayons. 

Onveut:  l<>que         0Gr^^XiC<Sùti^b^3{m-^i^)v 

^Q}ÂÉ  le  pohit  Ë  eâ  le*  rayon  LC(T  tsr  CbUpeif  fe  diamètre  vertical,  soit 
au  milieu  de  OC",  c'est-à-dire  que  OE  =  i  OC". 

3*  Que  le  point  D  ott  le  rayon.  MC'C  va  couper  le  diamèirt  horizontal, 
soit  au  tiers  de  OC,  c'est-à-dir^  que  Ct>  ss  ?  CO; 

Alom^si Fa» 63q)nai6  ces trdis condfiions  mi tottcii^U  dél¥,  r,  f^^ OA  pourra 
en  dédsHTO'Une  éqiMdioittdBiseeotidïdegrtf^^tfB/teqtlëlle  <lé^  ce  fa^ôn 

et  par  suite  les  autres  r  et  r';  mais  comme  cette  équation  est  trop  dôlff pli'qnee 
pour  (pie  yoaage  en  sent  dftmwoé^  en* }*  ^î^stittfé  l&ptVcéâê  stk^tX. 

9S3f.  Apfèft  aMÎr  Août  àr  tdlôtttë  «â  tàfôit  A/,  dd  pfetid^Û>^''  =^  i.Ôy,  et 
ronîtîirtr  br  point 7<at«a  le  mitftttr  eâe  G/,  fit  quf  cBéferaifàerair  fe  pi^mier 
ara  hik.^  EnMHtey  en  pHen^^  ^  I  0^  éF  Ikdrbite  ^'^^  couper  yt  en  un 
point  /  qui  est  le  centre  à'vM  MmnA ^it^ï^^  at«<i'I^u)âfse  ràéfiôrderait  Parc 
jusque  Ton  tracerait  du  rayon /'^/x;  mais  parla,  on  obtiendrait  un  cintre  dont 
la  hauteur  Ofne  serait  pas  cette  qui  e^assigfd^e  par  la  question.  Toutefois, 
comme  le  polygone  Oyyy"  est  évidemment  semblable  au  polygone  inconnu 
OCC'Cr,siKo»pose 

OC  «=  *,  OC"-  y,  Cr  -f  Cr=  z, 

0y-/>,0y"=:?,>7'  +  //'-^ 
on  aura  les  relations  du  premier  degré', 

d'où,  en  éliminant  jr,  on  déduit 
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yaleurs  faciles  à  calculer,  ou  à  construire  graphiquemenl,  puisque  les  ligues 
P>  <l>  ^)  ^^^^  connues  par  l'essai  qui  a  été  fait.  Il  est  même  à  remarquer  qu'ici 
9  =  3/>  ;  mais  nous  ayons  Toulu  écrire  les  formules  (7)  sous  une  forme  qui 
s'appliquât  à  tout  autre  rapport  que  l'on  établirait  entre  OC  et  QQ!\  quoique 
celui  de  1  à  3  paraisse  le  plus  convenable  à  adopter  toujours. 
Pl.  34.  ^88.  On  peut  étendre  la  méthode  précédente  à  un  cintre  composé  d'un 
Fi6.  14.  nombre  quelconque  2n+  1  d'arcs  de  cercle^  pourvu  qu'après  avoir  pris  OC' 
égale  toujours  à  3.0C,  on  partage  l'intervalle  OC'  en  n  parties  égales^  et 
l'intervalle  CO  en  n  parties  qui  soient  comme  les  nopabres  1  ,^  2,  3, ... ,  n.  Ainsi» 
pour  les  arches  du  pont  de  Neuilly  qui  ont  39  mètres  d'ouverture,  et  qui  sont 
surbaissées  au  quart,  on  a  prisn  ^  5;  et  après  avoir  choisi  le  rayon  AC  arbi- 
trairement, et  OC  s  3.0C,  on  a  divisé  OC^  en  cinq  pitiés  égales,  et  OC  en 
5  parties  telles  que 

CD'  :  D'D'' :  D'D*"  : Tï'\i^\  D""0;  ;  1  : 2  :  3  : 4  : 5; 

puis,  enjoignant  C  avec E\  I>  avec  E'\  D''  avec  E^%. . .,  on  a  fermé  le  polygone 
CC'C"C'C""C'  dont  les  sommets  sont  les  centres  des  6  arcs  qui  composent  le 
demi-*  cintre. 

Mais,  comme  par  là  on  arrive  à  une  hauteur  OB  qui  n'est  pas  toujours 
celle  que  Ton  veut  obtenir,  on  regardera  le  polygone  if>récédent  comme  un 
essai;  puis,  en  appelante?  et  y  les  vraies  distances  OC  etOC'^qùi  conviennent 
au  cintre  dont  la  hauteur  sera  6,  on  obtiendra  eOeoredesrelatioiis  analogues  à 
celles  du  n^'  987,  et  finalement  les  deux  valeurs 

(a. —  h\p    -  „ 

(8)  or  =  4pi^,  y -=  3*, 

dans  lesquelles  $  représente  la  somme  des  côtés  du  polygone  CC^C^^O'^'Ct, 
qui  a  servi  à  la  construction  préparatoire* 
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NOTE  (B). 

Sur  hê  Ponts  biaù.  ~  (N^^  654.) 

089.  Si  la  Yoûte  que  nous  avons  considérée  dans  cet  article,  au  lieu  de  n'a- 
voir à  traverser  que  l'épaisseur  d'un  mur  ordinaire,  présentait  une  longueur  de 
plusieurs  mètres  dans  le  sens  des  génératrices  du  cylindre,  comme  il  arrive 
pour  les  viaducs  ou  ponts  biais  qui  se  rencontrent  dans  les  chemins  de  fer,  il 
faudrait  avoir  égard,  dans  le  tracé  de  lappareil,  à  la  direction  suivant  laquelle 
s'exerce  la  poussée  maximum;  direction  qui  est  indiquée  par  la  ligne  de  Tin- 
trados  où  le  tassement  produit  la  plus  grande  contraction,  lors  du  décintrement 
de  la  voûte.  Or,  dans  un  Mémoire  de  M.  Lefort,  inséré  aux  Annales  des  Ponts 
ei  Chaussées^  tome  XVII,  cet  ingénieur  a  prouvé  que  l'arc  de  plus  grande  con- 
traction est  la  section  droite  du  cylindre,  c'est-à*dire  la  ligne  de  courbure 
maximum,  n  en  résulte  que  la  pousscfela  plus  grande  s'exerce  perpendiculaire- 
ment aux  ^eds*Klroits  AC  et  BD'(^.  1,  PI.  XXXVIII)^  et  qu'ainsi  les  angles 
aigus  A  et  ly  ont  à  supposer  une  charge  beaucoup  plus  considérable  que  les 
angles  obtus  B  et  G';  aussi  des  lézardes  se  «lanifestent  souvent  aux  environs  des 
premiers  points.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient  grave,  on  a  imaginé  de  pai"^ 
tager  le  berceau  total  en  zones  étroites  et  indépendantes  les  unes  des  autres, 
dont  c^urcune  serait  compriseentre  deux  sections  parallèlesaux  plans  des  télés. 
Alors,  dans  chaque  berceau  pailiél,  la  ligne  dont  la  courbure  sera  maximum, 
du  moins  parmi  toutes  les  sections  verticales  qui  peuvent  être  tracées  entière* 
ment  sur  cette  portion  de  cylindre,  correspondra  évidemment  à  la  diagonale 
la  plus  courte,  telle  que  U'D'  :  ce  sera  donc  là  aussi  la  direction  de  la  poussée 
maximum,  laquelle  approchera  d'autant  piu^d^élve  parallèle  aux  pians  de  téte^ 
que  les  zones  seront  plus  étroites;  or,  comme  c'est  dans  ce  sens  que  les  eolées 
résistent  davantage,  on  aura  donc  obtenu  par  cette  division  un  accroissement 
de  stabilité.  Cet  essai,  qui  a  étc  exécuté  sur  plusieurs  des  ponts  biaiaque  pré^ 
sentent  les  deax  chemins  de  fer  de  Paris  à  Versailles,  parait  avoir  réussi  d  une 
manière  satisAfisante;  mais  en  outre,  les  ingénieurs  ont  adopté  pour  arêtes  de 
douelle  des  traftei&iresorthogenâlêSf  c'est-à^iredes  lignes  qui  coupentà  angles 
droits  toutes  les  sections  parallèles  aux  têtes.  Ces  trajectoires  sont  des  courbe^ 
gSuches  qui  se  construisent  graphiquement  d'une  manière  simple^  et  qui  ont 
pour  asymptotes  les  deux  génératrices  situées  à  la  naissance  du  berceau  ;  mais 
pour  les  calculs,  ainsi  que  pour  les  détails  d'exécution,  nous  renverronsauMé- 
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moire  intéressant  que  nous  avons  cité  plus  haut,  et  où  ce  mode  cTappareil  est 
désigfné  sous  le  nom  d'appareil  orthogonal  parallèle. 


TNOTE  (C). 

Sur  les  ombres  eê  le  défilement.  —  (N°  13.) 

990.  La  théorie  des  ombres  envisagée  sous  ce  point  de  vue  gënérali  ainsi 
que  lafeit  Monge  dans  son  Mémoire  de  1774  sur  les  surfaces  développables, 
offre  une  grande  analogie  avec  le  problème  du  défilement  des  ouvrages  de  for- 
tification :question  qui  occupa  beaucoup  vers  ce  temps-là  les  officiers  supérieurs 
de  rÉoole  du  Génie  de  Mézières,  et  qui  parait  avoir  été  pour  Monge  l'occasion 
d'établir  les  théories  rationnelles  «t  les  méthodes  graphiques  de  la  Géométrie 
descriptive.  A  cause  de  ces  rapprochements^  nous  croyons  qu  on  lira  ici  avec 
intérêt  les  premiers  paragraphes  d'un  Mémoire  inséré  dans  le  iv*  cahier  du 
Journal  de  t École  Polytechnique  ^  par  M.  Say,  professeur  de  fortification  à 
cette  Ecole. 

Un  des  principauic  objets  de  tout  ouvrage  de  fortification^  est  de  garantir 
ceux  qui  le  défendent,  de  l'effet  des  armes  de  ceux  qui  l'attaquent.  Si  Ton  con- 
sidère les  fortifications  sous  ce  point  de  vue,  le  premier  soin  de  Tingénieur,  le 
plus  indispensable^  doit  être  de  garantir  les  défenseurs  d'un  ouvrage,  de  Fat- 
teintedes  balles  et  des  boulets  tirés  de  pleip  fouet.  C'est  là  aussi  l'objet  de  cette 
partie  de  l'art  qu'on  appelle  le  défilement. 

La  règle  fondamentale  du  défilement  est  celle-ci  :  il  faut  disposer  les  ouvrages 
de  manière  que  leurs  parapets  garantissent  tout  ce  qui  serait  dangereux  d'ex- 
poser aux  coups  directs  de  l'eunçmi.  On  doit  donc  considérer  principalement 
trois  choses  : 

1^  L'espace  d'où  peuvent  partir  les  coups  de  Tennemi  dirigés  contre  Fou- 
vrage  qu'on  veut  défiler.L'ennemi pouvant  s'exhausser  plus  ou  moins.cet espace 
s'étend  à  une  certaine  hauteur  au  dessus  du  terrain  qui  environne  l'ouvrage. 
Il  s'étend  aussi  à  une  certain^  dislance  horizontale  de  l'ouvrage  :bou9  en  déter- 
minerons  bientôt  les  limites.  % 

2*  L'espace  que  l'on  veut  soustraire  aux  coups  de  l'ennemi,  ou  défiler. 

3^  La  masse  des  parapets  qui,  lorsqu'un  ouvrage  est  bien  défilé,  doit  inter- 
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cepler  tous  les  coups  directs,  toutes  lesliçoes  droites  tirée  de  l'espace  contre 
lequel  on  veut  se  couvrir,  yers  celui  que  Ton  veut  couvrir. 

Tsippèileni  eêpcLceea:térieur  celui  contre  lequel  on  veut  se  couvrir,  et  espace 
intérieur  celui  que  l'on  veut  couvrir. 

On  doit  voir  déjà  un  grand  rapport  entre  la  nature  des  données  des  problèmes 
de  défilement  et  celle  des  données  des  problèmes  d'ombres.  Les  coups  directs 
remplacent  les  rayons  htmineux  de  ces  derniers  problèmes;  Vespace  extérieur 
remplace  le  corps  lumineux;  la  masse  des  parapets  remplace  le  corps  opaque. 
L'ombre  absolue  de  .ce  corps  est  l'étendue  entière  défilée  par  les  parapets;  et 
V espace  intérieur  doit  être  renfermé  dans  cette  étendue. 

Vespace  extérieur  et  le  parapet  étant  donnés,  on  peut  se  proposer  de  déter^ 
miner  géométriquement  les  limites  de  l'étendue  défilée.  On  y  parviendra  par 
le  même  procédé  qu'on  emploierait  pour  déterminer  l'ombre  du  parapet,  si 
tous  les  points  de  Vespace  extérieur  éiàïenX  lumineux.  Un  plan  qui  se  mouvrait 
eu  s'appuyant  toujours  sur  le  parapet  et  sur  la  surface  qui  termine  l'espace  exté- 
rieur, engendrerait  par  ses  intersections  successives  une  nouvelle  surface  qui 
termine  l'étendue  défilée.  J'appellerai  la  surface  ainsi  engendrée,  surface  de 
défilement. 

La  partie  des  parapets  sur  laquelle  doit  s'appuyer  le  plan  générateur,  n  est 
souvent  qu'une  seule  ligne  droite,  la  crête  intérieure  du  parapet.  On  voit  qu'alors 
la  surface  de  défilement  devient  un  plan  passant  par  cette  crête,  et  tangent  à  la 
surface  qui  termine  Vespa>ce  extérieur. 

Ce  plan  de  défilement  n'est  pas  seulement  tangent  à  la  surface  qui  termine 
l'espace  extérieur,  mais  il  laisse  toute  cette  surface  au  dessous  de  lui,  c'est-à-dire 
que  la  touchant  en  un  ou  plusieurs  points,  il  ne  la  coupe  nulle  part.  Cette  cii^ 
constance  est  essentielle,  et  elle  sera  sous-entendue  partout. 


riïf. 


